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Выполнен совместный анализ изменения характеристик годового 
меженного и минимального месячного стока рек Севера ЕТР и бассейн: 
Волги за весь период наблюдений и за сопоставимые по продолжитель 
ности интервалы 1935-1969 и 1970-2005 гг. Даны оценки изменена 
различных характеристик стока за последние 35 лет. Проведена пере 
оценка естественных ресурсов поверхностных и подземных вод за пе 
риод 1970-2005 гг. с построением соответствующих карт.

Введение. Изучение пространственно-временных закономерносте! 
формирования речного стока, особенностей гидрологического режим; 
рек позволяет выявить современные соотношения между элементам] 
водного баланса. Исследования направлены на выявление особенносга 
формирования общего речного и меженного (подземного) стока npi 
существующих климатических условиях и на перспективу по крупны? 
речным бассейнам Европейской территории России. Оценка современ 
ного питания подземных и поверхностных вод и уточнение основны: 
особенностей формирования их естественных ресурсов особенно акту

10 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты №11-05-00467, 09-05- 
92001-ННС), НОЦ (Госконтракт № 02.740.11.0336)
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альны для таких развитых в экономическом отношении регионов стра
ны как бассейн Волги и др.

Для изучения пространственной и временной изменчивости стока 
рек Севера и бассейна Волги использовано 141 постов, относительно 
равномерно распределенных в пределах бассейнов с площадью водо
сбора от 2000 до 50 ООО км2, с периодом наблюдений 1935-2005 гг. До
полнительно была привлечена информация по рядам годовых и сезон
ных осадков и температуре воздуха по 80 метеостанциям. Величина 
подземного стока определялась путем осреднения меженных расходов, 
наиболее полно отражающих вариации подземной составляющей в те
чение гидрологического года. Выбор периода осреднения для различ
ных регионов проводился на основе генетического расчленения гидро
графов рек по методике Б.И. Куделина и сравнения полученной величи
ны подземной составляющей с различными характеристиками меженно
го стока. Статистическая обработка проводилась с помощью стандарт
ных пакетов Statistica и Excel, а пространственный анализ гидрологиче
ских характеристик -  с помощью пакета ArcMap 9.3.

Выполненная переоценка водных ресурсов позволила выявить ос
новные тенденции в изменении годового и меженного стока рек Севера 
ЕТР и бассейна Волги, установить особенности современного режима 
внутригодового распределения стока и охарактеризовать направлен
ность и масштабы изменений естественных ресурсов поверхностных и 
подземных вод. Для бассейнов этих рек проведены оценки изменчиво
сти годового, меженного и минимального стока за весь период наблю
дений и последние десятилетия, а также выявлены связи между стоком 
рек и колебаниями сумм осадков и температуры воздуха. При этом важ
на не только величина изменений климатических характеристик в году, 
но и сезоны проявления этих изменений. На территории исследуемых 
бассейнов за последнее десятилетие повышение годовой температуры 
воздуха происходит за счет роста в основном зимних температур. В ре
зультате этих изменений повышается меженный (подземный) в сравне
нии с нормальными климатическими условиями, и сток внутри года 
приобретает более равномерное распределение за счет снижения его 
половодной составляющей.

Количественные характеристики изменчивости речного стока за 
многолетие можно разделить на две группы: интегральные, отражаю
щие суммарную изменчивость временных рядов ежегодных величин 
стока (параметры функции распределения вероятности и принятой мо
дели временного ряда), и динамические, привязывающие колебания и 
изменения речного стока к конкретным отрезкам времени (тенденции, 
тренды, циклы, многоводные и маловодные периоды). В работе анали
зируется изменение среднего многолетнего годового стока за 1970— 
2005 гг. по сравнению с периодом 1935-1969 гг., наличие возрастающих 
и убывающих трендов за весь период наблюдений и за последние 
35 лет.
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Пространственная и временная изменчивость годового и ме
женного стока рек. По степени водообеспеченности территорию ЕТР 
можно условно разделить на три зоны: избыточного увлажнения -  тер
ритория севернее примерно 55° с. ш. и Северный Кавказ с модулем об
щего речного стока > 6 л/с-км2; достаточного увлажнения -  между 50 и 
55° с. ш. с модулем 2-6  л/с-км- и недостаточного увлажнения -  южнее 
50° с. ш. (менее 2 л /скм  ). Проведенные исследования охватывают во
досборы рек в пределах всех трех зон -  реки Севера ЕТР (бассейны Сев. 
Двины, Печоры, Мезени), Волги и Дона.

Изменения климатических условий. Наиболее яркая особенность 
глобального и регионального климата -  существенное потепление на 
всей территории России. За 1976-2010 гг. для России в целом оно со
ставило около 1.4°С. Наиболее интенсивное и статистически значимое 
повышение среднегодовой температуры произошло на ЕТР (0,56°С/Ю 
лет). При этом увеличение средних температур воздуха за холодный 
период отчетливо прослеживается для всей территории ЕТР (0,62°С/Ю 
лет). Средние температуры воздуха за теплый период также характери
зуются ростом (0,57°С/10 лет), однако он во многих случаях статисти
чески незначимо. Наиболее интенсивное потепление отмечается на ЕЧ 
РФ (до 0.8°С/10 лет) [1]. В результате повышения температуры холод
ного периода года участились зимние оттепели, уменьшилась глубина 
сезонной промерзаемости пород зоны аэрации. В связи с этим значи
тельная часть зимнего талого стока участвует в увеличение влажности 
зоны аэрации и питании подземных вод.

За период 1976—2010 гг. также установлено увеличение годовых 
сумм осадков практически на всей территории России, хотя для ЕТР это 
рост не столь существен. Сопоставление осадков теплого и холодного 
полугодий на ЕТР показывает противоположные тенденции. Отмечают
ся отрицательные тренды в теплое полугодие (в целом для ЕТР -2,26 
мм/мес/10 лет), или они вообще отсутствуют, а положительные -  в хо
лодное полугодие (0,78 мм/мес/10 лет ) [1]. Увеличение количества 
осадков в холодное полугодие более достоверно. Вместе с тем, для ве
сеннего периода на территории ЕТР прослеживается наибольшее увели
чение количества осадков -  1,74 мм/мес/10 лет, хотя рассматриваемая 
величина сильно колеблется на данной территории.

В результате сложившейся климатической ситуации создались бла
гоприятные условия для увеличения инфильтрационного питания под
земных вод, что привело к росту подземного питания рек и соответст
венно их меженного стока.

Изменение годового и меженного стока рек Севера ЕТР. Север 
ЕТР представляет собой огромную лесистую равнину, почти не защи
щенную от западных и северо-западных ветров, с которыми связано по
ступление влажных воздушных масс. Для нее характерно избыточное 
увлажнение и относительное однообразие природных условий. Водный 
режим рек определяется преимущественно снеговым питанием и харак
теризуется высоким весенним половодьем и низкой зимней меженью. В
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летне-осенний период нередки дождевые паводки, это обусловливает 
большую водность рек по сравнению с зимним сезоном.

Статистический анализ рядов годового стока за 1935-2005 гг. пока
зал отсутствие значимых изменений практически для всех створов. В 
отдельных случаях отмечается некоторое увеличение расходов в по
следние десятилетия (до 10 %), что характерно для бассейнов Печоры, 
верховьев Сев. Двины, Сухоны и Вычегды. Годовой сток этих рек ха
рактеризуется некоторым ростом после 1970-х годов. Увеличение годо
вого стока рек сопряжено с ростом сумм осадков, полученных для гид
рологического года с ноября предыдущего года по октябрь текущего. В 
колебаниях этих величин наблюдается совпадение фаз повышенной и 
пониженной водности рек с ростом и уменьшением количества осадков 
в многолетнем ряду.

Для меженного стока (средние расходы за ХТТ- ТТТ месяцы) про
слеживается незначительное увеличение (до 15%) для бассейна Сев. 
Двины, несколько большее (до 30%) для бассейна Печоры и практи
чески отсутствуют какие-либо изменения для бассейна Мезени. Увели
чение стока происходит практически во все зимние месяцы. В послед
ние десятилетия значимый рост зимних расходов характерен примерно 
для половины из 23 рассмотренных рек. При этом диапазон этих изме
нений колеблется от 5 % для устьевой части Сев. Двины и Печоры 
(рис. 1 и 2) до 25 % для р. Юг. Особого внимания заслуживает повсе
местное увеличение минимального месячного стока (он наблюдается в 
феврале-марте) практически у всех рек [2].

Рис. 1. Изменение меженного и минимального месячного стока для р.Юг -  Подосиновец

Q, т 3 /с

I  Рис. 2. Изменение расходов за XI-III месяцы (Q, т 3/с) для р. Сев. Двины (с. Усть- 
Пинега) (а) и р.Печоры (Усть-Цильма) (б)

Изменение реж има стока и его естественной зарегулированности. 
Коэффициент ср (отношение базисного стока к годовому) характеризует
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аккумулирующую способность водосбора, статистическая оценка его 
изменения проводилась для рек европейского севера по 36 постам 
(рис. 3).

<ь Северная Двина - Усть-Пинега Печора - Усть-Цильма

1920 1940 I960 1980 2000 2020
а)

1920 1940 1960 1980 2000 2020
б)

Рис. 3. Изменение коэффициента естественной зарегулированности ф для 
р. Северной Двины -  Усть-Пинега (а), р. Печоры -  Усть-Цильма (б)

Результаты расчетов показывают, что если за весь рассматриваемый 
период изменение ф статистически незначимо для всех постов, то для 
последних десятилетий (начиная с 1970 г.) наблюдается существенный 
рост естественной зарегулированности водосборов -  коффициент ф 
статистически значим примерно для половины постов. Особенно это 
проявилось для рек бассейна Печоры -  Усы, Пижмы, Цильмы, Сулы.

Анализ гидрографов рек севера показывает, что в последние деся
тилетия происходит рост зимних расходов воды за счет оттепелей, уве
личивается паводочный сток за счет летнее-осенних осадков, происхо
дит распластывание волны половодья (рис. 4).

20QQ0 
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Рис. 4. Гидрограф р. Северная Двина - Усть-Пинега за 1981-1982 гт. (слева) и 
2005-2006 гг. (справа) (выделена доля подземного питания).

Подземный сток для рек европейского севера определяется по ве
личине зимнего расхода рек (ХП—III). Его расчеты показывают опреде
ленную тенденцию увеличения для всех рассматриваемых рек (рис. 5).
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Рис. 5. Изменение подземного стока р.Северной Двины -  Усть-Пинега (1), р.Мезень- 
Малонисогорская (2), р.Сухоны -  Каликино (3), р.Онеги -  Порог (4) за 1965-2009 гг. 

Для подземного стока тесные корреляционные связи (0,45-0,7) об
наружены для суммарного количества осадков за ноябрь-апрель пред-
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шествующего года, и менее тесные с теми же осадками, но для текущего 
года (0,3-0,4).

Изменение стока рек бассейна Волги. Гидроклиматические усло
вия на Русской равнине в последней четверти XX века характеризуются 
повышенным увлажнением территории и увеличением регионального 
стока. Отмечаемые за последние десятилетия климати-ческие измене
ния на Восточно-Европейской равнине влияют на особенности водного 
режима рек, величину их годового и меженного стока, объем и высоту 
весеннего половодья.

Из анализируемых условий выделяются два гидрологических сезо
на -  зимняя и летняя межень. Зимний сезон характеризуется высоким 
стоком снегодождевого происхождения с ноября по февраль-март (зим
ние оттепели). В летний сезон отмечается устойчивая межень практиче
ски для всех створов бассейна Волга с минимумом в июле-августе (30- 
60 дней), когда питание рек происходит за счет подземных вод.

Такой водный режим рек средней полосы и южных регионов ЕТР 
обусловлен значительным повышением летних температур воздуха, ко
гда практически все осадки расходуются на испарение.

Годовой сток за 1935-1969 тт. оказался меньше (примерно на 5— 
10%) по сравнению со всем периодом наблюдений (1935-2005 гг.). Но 
при сравнении двух рассматриваемых периодов (1935-1969 и 1979-2005 
гг.) наблюдается рост годового стока на 10-15% для большей части бас
сейнов Верхней Волги, Камы, верховьев Оки, Цны, Суры, (исключение 
-бассейны Вятки и Ветлуги (15-30%). Для части самых южных прито
ков Волги характерно уменьшение годового стока на 10-15% (рис. 6, 7).

Процент годового стока,.

Рис. 6. Карта годового стока рек Севера Рис. 7. Карта изменений годового стока 
ЕТР и бассейна Волги по состоянию на рек Севера ЕТР и бассейна Волги к 2005 г. 
2005 г. (в модулях, л/с км2) по сравнению с 1970 г. (в %)

Следует отметить различия в реакции водности рек в лесной и лесо
степной зонах бассейна Волги на изменение климатических условий с

Модуль годового стока, л/(с*кв.км)
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1970-х годов XX века, что обусловлено изменением ведущих факторов 
формирования годового стока.

В лесной зоне годовой сток почти линейно реагирует на увеличение 
годовых осадков. В лесостепной зоне эта связь ослабевает. Здесь прояв
ляет себя повышение зимних температур, что приводит к частым отте
пелям и уменьшению промерзания почво-грунтов. В результате дожде
вые и талые воды идут на увлажнение почвы и инфильтрацию до уровня 
грунтовых вод, а также на частичное увеличение испарения в весенне
летний период. Кроме того, обращает на себя внимание более значимое 
изменение годового стока рек бассейна Волги в последние десятилетия 
по сравнению с реками Севера, что обусловлено гораздо большим влия
ние североатлантического колебания на сток рек центральной России. 
Граница интенсивности влияния климатических характеристик на сток 
рек ЕТР проходит примерно по 58-59° с. ш., что совпадает с водоразде
лом рек европейского севера и бассейна Волги.

Изменение водного реж има стока и его естественной зарегулиро- 
ванности. Оценка изменения водного режима рек проводилась на осно
ве оценки внутригодовой неравномерности стока, изменения характери
стик весеннего стока -  максимальных расходов воды, дат начала и кон
ца половодья, доли стока за половодье в годовом стоке, изменения со
отношения источников питания рек за различные периоды времени.

Для оценки перераспределения стока внутри года использован ана
лиз изменчивости коэффициента естественной зарегулированное™ сто
ка ф. Статистически значимый возрастающий тренд этой характеристи
ки существует для преобладающего большинства рек бассейнов Волги, 
Оки и Камы. Особенно значительное увеличение зарегулированности 
стока отмечено для рек бассейна Оки (рис. 8), Суры, Б. Кинели и др. 

а) б)

Рис. 8. Изменение доли половодья в годовом стоке, % (а) и максимальных 
расходов воды, м3/с (б) р. Ока (г. Калуга) за период 1935-2005 гг.

Весеннее половодье является главной фазой и отличительной чертой 
водного режима рек бассейна Волги. Уменьшение максимальных рас
ходов весеннего половодья характерно для всего периода наблюдений 
(1935-2005 тт.) для рек бассейна Оки и Нижней Волги. Для этих рек от
мечается сдвиг сроков начала весеннего половодья в сторону более ран
них дат на 10-15 дней, соответственно увеличивается и продолжитель
ность половодья. Изменение максимальных расходов составляет для
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Оки и ее притоков 20-40%  (рис. 8), для рек Нижней Волги -  40-70%. 
Для рек бассейна Оки эта тенденция характерна и для последних 35 лет.

Изменение характера весеннего половодья сказалось на его доле в 
годовом стоке. Ранее (до 1970 г.) эта величина колебалась от 60% (бас
сейн Камы и Верхней Волги) до 70-80% и более (левобережные прито
ки в пределах Нижней Волги). В последние десятилетия эта величина 
уменьшилась примерно на 10%.

Более благоприятные условия формирования стока складываются в 
периоды зимней и летне-осенней межени. Повышенному стоку в этот 
период способствует улучшение условий питания рек подземными во
дами. Для анализа изменения меженного стока рек Верхней Волги и 
бассейна Оки использованы средние расходы за декабрь-февраль, для 
рек в бассейне Нижней Волги -  средние расходы за июль-сентябрь и 
декабрь-февраль, для рек в бассейне Камы -  осредненные месячные 
значения за ноябрь-март. Такой выбор следует из анализа особенностей 
водного режима и тесноты связи между меженными расходами воды и 
подземной составляющей стока. В зависимости от площади водосбора и 
его геолого-гидрогеологических условий следует учитывать время 
фильтрации (добегания) подземных вод до дренирующих водотоков и 
водоемов, которое обычно колеблется от 1 до 3 лет.

Водность рек в период межени в 1970-2005 гг. была на 25-50%  
выше, чем за предшествующий многолетний период 1935-1969 гг. для 
рек бассейна Камы, Верхней Волги и Ветлуги. Еще больше (на 50-75%) 
увеличился меженный (зимний) сток рек бассейна Оки, а для рек Цны и 
Мокши это увеличение составило более 75% (рис. 9, 10).

Рис. 9. Карта меженного стока рек Се- Рис. 10. Карта изменений меженного 
вера ЕТР и бассейна Волги по состоя- стока рек Севера ЕТР и бассейна Волги 
нию на 2005 г. (в модулях, л/с км2) к 2005 г. по сравнению с 1970 г. (в %)

Доля меженного стока в годовом объеме стока увеличилась при
мерно на 30% (реки бассейна Верхней Волги), на 50% и более (реки 
бассейна Оки), 20-30% (реки в бассейне Камы). Подземная составляю
щая стока, определенная по методу Б.И. Куделина, увеличилась в не-
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сколько меньшей степени: на 10-20% в бассейне Верхней Волги и на 
20-30% в бассейне Оки.

Заключение. Выполненные исследования позволили не только 
оценить направленность и масштабы современных изменений водных 
ресурсов, но и установить широтную зональность в распределении сте
пени влияния природно-климатических условий, которое усложняется 
по отдельным водосборам под воздействием локальных (региональных) 
условий. Неоднородная реакция речного стока в разных природных зо
нах на многолетние изменения характеристик климата обусловлена сле
дующими взаимосвязанными причинами:

-  различиями в условиях температурного режима и увлажнения тер
риторий этих зон;

-  различиями в природных (ландшафтных) условиях водосборов, 
мощности зоны аэрации и дренирующего воздействия рек;

-  хозяйственной деятельностью человека.
На речной сток существенное влияние оказывают, помимо неста

ционарного климата, хозяйственная деятельность человека и, в том чис
ле, интенсивный забор воды из водоносных горизонтов, гидравлически 
несвязанных с реками. После использования эти воды сбрасываются в 
реки, увеличивая годовой и особенно меженный сток малых рек. Для 
средних рек лесной зоны антропогенное воздействие на сток не выра
жено. В лесостепной зоне основными видами хозяйственной деятельно
сти, влияющими на речной сток, является распашка территории водо
сборов, лесомелиоративные мероприятия и массовое сооружение пру
дов и водохранилищ на малых реках и суходольных балках.
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Исследования выполнены в контексте идей возникновения и разви
тия глобальных экологических опасностей, изложенных в работах 
В.И. Данилова-Данильяна, М.Ч. Залиханова, К.С. Лосева, И.К. Рейфа 
[1, 2].

Динамика климата в значительной степени определяет изменения 
всех климатически обусловленных природных ресурсов, к которым от-
174

mailto:avdz@mail.ru

