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людей страдают от разрушитель-
ных наводнений, результат ко-
торых – колоссальный экономи-
ческий ущерб и многочисленные 
человеческие жертвы. Из суммы 
оцененного общего экономиче-
ского ущерба в мире вследствие 
стихийных бедствий более трети 
приходится на гидрологические 
явления.

Глобальные изменения климата, 
как ожидается, усугубят водные 
проблемы. Хотя при глобальном 
потеплении увеличивается испа-
рение воды с поверхности водных 
объектов, прежде всего – Мирово-
го океана, а следовательно, и выпа-
дение осадков, но, как показывают 
практически все известные клима-
тологические модели, на большей 
части территории суши, особенно 
в высоких и средних широтах, дол-
жен ухудшиться их режим – рас-
пределение во времени, а именно: 
выпадение осадков станет более 
редким, зато более интенсивным. 
Следствием редкости станет уча-
щение и усиление засух (то есть 
ужесточение дефицита воды в во-
донедостаточных регионах), след-
ствием роста интенсивности – уси-
ление наводнений.

В качестве мер для преодоления 
водного дефицита и для защиты от 
разгула водной стихии часто слы-
шатся призывы исправить «ошиб-
ки природы»: строить каналы для 
перераспределения речного стока 
(в том числе межбассейнового), со-
оружать «сухие» водохранилища 
для перехвата паводков и дамбы, 
направляющие водные потоки в 
сторону от населенных пунктов и 
хозяйственных объектов, и т.п. Ко-
нечно, в отдельных случаях такие 
гидротехнические сооружения по-

Потребление пресной воды в мире постоянно рас-
тет, что обусловлено как увеличением численности 
населения (несмотря на замедление темпов, этот 
процесс будет продолжаться до середины XXI в.), 
так и стремлением всех стран (и бедных, и богатых) 
поднять уровень благосостояния. Между тем объ-
ем экономически доступной пресной воды на Зем-
ле сокращается: исчезают малые реки, мелеют реки 
средние и даже крупные, высыхают или зарастают 
озера. То, что при этом в Мировом океане воды 
становится несколько больше, вряд ли может слу-
жить утешением. Но главное зло – антропогенное 
загрязнение водных источников, которое теперь 
нередко достигает такой интенсивности, что за-
траты на подготовку воды к хозяйственно-быто-
вому потреблению становятся сопоставимыми со 
стоимостью опреснения морской воды. 

Современное человечество забирает из водных 
источников более 4 тыс. км3, или 4 трлн тонн пре-
сной воды (более ⅔ этого количества потребляет 
орошаемое земледелие). В пять раз больший объ-
ем воды в природных водных объектах служит 
разбавителем жидких отходов ЖКХ, сельского 
хозяйства и промышленности. «Неосвоенные», 
но экономически доступные водные ресурсы 
в мире близки к исчерпанию. Многие научно-
технические достижения, обеспечивающие эко-
номию воды во всех сферах ее потребления, в 
сложившейся мировой экономической системе 
не выглядят эффективными: соответствующие 
инвестиции не сулят быстрой отдачи, не инте-
ресуют бизнес, и порочная практика водорасто-
чительства продолжается. В итоге водный дефи-
цит уже стал глобальной проблемой, причиной 
международной напряженности в ряде регионов 
мира (вплоть до угроз применения военной силы 
как средства разрешения водных конфликтов), 
обусловил массовую миграцию из водонедоста-
точных стран в водообеспеченные. По оценкам 
ООН, более 800 млн человек не имеют доступа 
к безопасной питьевой воде, более 2 млрд стра-
дают от ее нехватки, и прогнозируется, что уже 
через два десятилетия в таком положении может 
оказаться половина населения планеты.

Однако беды, обусловленные водой, не ограни-
чиваются ее дефицитом. Огромное количество 
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лезны и даже необходимы, но их 
строительство и функционирова-
ние сопряжены с рядом негатив-
ных явлений, которые, в конечном 
счете, могут нанести экономике и 
обществу ущерб, превышающий 
тот, от которого они призваны за-
щитить. Во-первых, они беспре-
цедентно капиталоемки, причем 
сроки их окупаемости измеряются 
десятилетиями; во-вторых, нега-
тивные экологические последствия 
гидротехнического строительства 
слишком часто оказываются чрез-
мерными; в-третьих, обеспечение 
такого гидротехнического строи-
тельства требует развития отрас-
лей, отнюдь не способствующих 
улучшению отраслевой структуры 
экономики, в наименьшей степени 
отвечающих представлениям об 
инновационности и научно-тех-
ническом прогрессе; в-четвертых, 
территориальное перераспределе-
ние водных ресурсов соответству-
ет экстенсивному типу развития 
и, опять-таки, закрепляет консер-
вативные структуры в экономике, 
в-пятых, реализация таких мер 
предъявляет спрос на малоква-
лифицированную рабочую силу, 
замедляя социальное развитие. 
Этот список можно продолжать, 
но сказанного достаточно для обо-
снования главного вывода: проек-
ты гидротехнических сооружений 
требуют ответственной всесто-
ронней междисциплинарной экс-
пертизы и не могут быть приняты 
к реализации при неразрешенных 
сомнениях относительно оценки 
их последствий.

Исключительно велика роль на-
уки в решении водных проблем: 
без опоры на фундаментальные 
знания и без использования ин-
струментальных методов при-
кладной гидрологии невозможно 
прогнозировать гидрологические 

процессы, экспертировать гидротехнические 
проекты, планировать развитие водного хозяй-
ства и управлять водными ресурсами. Методо-
логической основой современного комплекса 
дисциплин, изучающих водные проблемы, стало 
математическое моделирование, причем исполь-
зуются достижения самых разнообразных разде-
лов математики: дифференциальных уравнений, 
теории вероятностей и математической стати-
стики, математического программирования, ма-
тематической теории управления, теории игр и 
статистических решений, теории катастроф, рас-
познавания образов, нечетких множеств и др. 
Объектами изучения этого комплекса дисциплин 
являются поверхностный сток, русловые процес-
сы, подземные воды и их связи с поверхностны-
ми, жизненный цикл озер, водные экосистемы и 
их роль в формировании качества воды, гидро-
химические процессы, околоводные (экотонные) 
экосистемы и их изменения под влиянием во-
дного фактора, антропогенные воздействия на 
водные объекты, использование водных ресур-
сов в экономике и управление ими, воздействие 
климатических изменений на гидрологические 
процессы и многое другое. Лишь малая часть 
этой необычайно разнообразной проблематики 
нашла отражение в данном тематическом блоке.

ООН не раз предпринимала усилия для при-
влечения внимания мирового сообщества к во-
дным проблемам, в частности, продолжается де-
сятилетие ООН «Вода для жизни» (2005–2015 гг.), 
2013  год объявлен Международным годом во-
дного сотрудничества. Совместные усилия всех 
государств и народов необходимы для решения 
обостряющихся водных проблем, однако пока 
эти усилия явно недостаточны. Лишь в проек-
тах существуют серьезные глобальные соглаше-
ния об использовании трансграничных вод, вяло 
идет процесс передачи передовых технологий 
водопользования из развитых стран в развиваю-
щиеся, предстоит создать современную глобаль-
ную базу гидрологических данных и базу гидро-
логических знаний, расширить международное 
сотрудничество в области гидромониторинга, 
гидрологических, гидроэкологических, гидро-
климатологических, водноресурсных и иных 
связанных с водными проблемами научных ис-
следований. Российская наука может внести до-
стойный вклад в такое сотрудничество.
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зультаты его исследований внесли 
существенный вклад в формиро-
вание государственной политики и 
законодательной основы в области 
водопользования.

В.И. Данилов-Данильян возглав-
ляет Институт водных проблем 
РАН с 2003 г.; является признан-
ным научным лидером и органи-
затором работы коллектива. Под 
его руководством и при непосред-
ственном участии выполняются 
работы по важнейшим государ-
ственным контрактам, програм-
мам Президиума РАН, Отделения 
наук о Земле РАН, крупным комп-
лексным темам. 

В.И. Данилов-Данильян заведу-
ет кафедрой на факультете госу-
дарственного управления МГУ 
им.  М.В. Ломоносова, возглавляет 
базовую кафедру Института во-
дных проблем РАН на экологиче-
ском факультете Российского уни-
верситета дружбы народов, с 2010 г. 
руководит деятельностью Между-
народной кафедры ЮНЕСКО при 
ИВП РАН. Под его руководством 
подготовлено и защищено более 40 
кандидатских диссертаций.

В.И. Данилов-Данильян – глав-
ный редактор журнала РАН «Вод-
ные ресурсы», член редколлегий 
журналов «Экологическое плани-
рование и управление» «Вода, хи-
мия, экология» и др.; председатель 
Научного совета ОНЗ РАН «Во-
дные ресурсы суши», возглавляет 
диссертационный совет по защи-
те докторских диссертаций, пред-
седатель экспертного совета Рос-
водресурсов, участвует в работе 
экспертных, научно-технических 
и иных советов, комитетов, ко-
миссий и пр. 

Данилов-Данильян Виктор Иванович – крупный 
ученый, специалист в области управления водны-
ми ресурсами и водоохранной деятельностью; эко-
логии и охраны окружающей среды, географии и 
экономики природопользования, системного ана-
лиза и моделирования социально-экономических 
процессов. Автор более 500 научных работ, из них 
32 монографии, в том числе за последние 5  лет – 
свыше 30 статей в рецензируемых журналах и 5 мо-
нографий; главный редактор энциклопедических 
изданий: «Экологическая энциклопедия» в 6-ти 
томах (2008-2013 гг.), энциклопедия «Реки и озера 
мира» (2012 г.) и др.

Основные научные результаты В.И. Данилова-Да-
нильяна: выполнил прогностический анализ стра-
тегического значения водных ресурсов на перспек-
тиву более 20 лет в условиях глобального дефицита 
пресной воды; обосновал долгосрочный сценарий, 
согласно которому основным структурообразую-
щим фактором экономического развития нашей 
страны в указанный период будут водные ресурсы; 
сформулировал концепцию реализации этого сце-
нария и основные положения «Водной стратегии 
Российской Федерации на период до 2020 года», 
утвержденной Правительством РФ в 2009 г.; раз-
работал методологии стратегий водопользования, 
мониторинга и охраны вод; устойчивого развития, 
решения проблем платности природопользования 
и природной ренты; принципы интегрированного 
управления водными ресурсами для повышения 
надежности водообеспечения регионов России. Ре-
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Разработана физико-математическая модель взаимодействия поверхности суши с атмосферой, предназначен-
ная для расчета составляющих водного и теплового балансов территорий регионального масштаба и позволя-
ющая использовать спутниковые данные о характеристиках подстилающей поверхности и снежного покрова. 
Разработаны процедуры использования в модели полей спутниковых оценок характеристик растительного и 
снежного покровов, полученных с помощью разработанных методов тематической обработки данных измере-
ний радиометров AVHRR/NOAA, MODIS/EOS Terra и Aqua, AMSR-E/EOS Aqua и SEVIRI/Meteosat-9. Представлены 
результаты моделирования вертикальных потоков влаги и тепла, влаго- и теплосодержания почвы и снежного 
покрова для участка территории Центрально-Черноземной зоны Европейской части России площадью 227300  
км2 по данным наземных и спутниковых измерений за 2008–2011 гг. 

Ключевые слова: моделирование, водный режим, спутниковые данные

щей поверхности на процессы ее тепло- и влагообмена 
с атмосферой и получении надежной информации о 
пространственных распределениях характеристик под-
стилающей поверхности и метеорологических условий. 

Возможности получения такой информации свя-
заны, в значительной степени, с использованием 
дистанционных измерительных технологий и, в 
первую очередь, технологий спутникового зонди-
рования земной поверхности. В статье обобщены 
основные результаты исследований, проводив-
шихся научными коллективами из Института во-
дных проблем (ИВП) РАН и НИЦ «Планета» Рос-
гидромета в рамках инициативного проекта РФФИ 
№  10-05-00807а по теме «Исследование особенно-
стей формирования водного и теплового режимов 
обширных территорий с помощью физико-матема-
тических моделей при использовании спутниковых 
данных дистанционного зондирования Земли».

Модель взаимодействия  
поверхности суши с атмосферой 

Разработанная в ИВП РАН модель взаимодействия 
суши с атмосферой состоит из двух основных взаи-

Перспективы развития методов ис-
следования гидрологических систем 
и прогноза их возможных изменений, 
уточнения оценок водных ресурсов 
для различных по размерам террито-
рий связаны с разработкой физико-ма-
тематических моделей процессов энер-
го- и массообмена поверхности суши с 
атмосферой (далее – «LS-модели», Land 
Surface Models) и, в частности, процес-
сов вертикального влаго- и теплопере-
носа, существенно влияющих на рас-
пределение влаги и тепла на различных 
участках поверхности и в почве (обзор 
таких моделей дан, например, в моно-
графии [1]). Точность расчетов гидро-
термических характеристик для этих 
процессов при использовании таких 
моделей в значительной мере зависит 
от правдоподобности описания самих 
процессов и качества информационно-
го обеспечения. Совершенствование 
такого описания возможно при учете 
влияния неоднородности подстилаю-

Моделирование водного режима обширных 
территорий с использованием спутниковых данных о 
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мосвязанных частей: моделей вертикального влаго- 
и теплопереноса в системе «почва-растительность/
снежный покров-атмосфера» для периода вегетации 
(SVAT) и для холодного сезона года (SSNAT). Пер-
вые версии этих моделей были описаны в работах 
[2, 11] и затем усовершенствованы [4–6, 10]. Моде-
ли воспроизводят распределения влажности и тем-
пературы почвы по глубине в их динамике в период 
вегетации и в мерзлой почве в периоды ее промер-
зания и оттаивания, испарение с оголенной почвы 
и транспирацию влаги растительностью, временные 
изменения характеристик снежного покрова в пери-
оды его формирования и таяния, а также температу-
ры поверхности почвы, листьев и снежного покрова. 
Структура системы моделей, основные уравнения, 
используемые для описания процессов вертикаль-
ного влаго- и теплопереноса в системе «почва–рас-
тительность/снежный покров–атмосфера», методы 
задания параметров и результаты проверок модели 
в целом и ее отдельных блоков детально освещены в 
вышеперечисленных публикациях. 

Исследования проводились на примере сель-
скохозяйственного региона ЦЧО общей площа-
дью 227300 км2 (49°30΄–54°00΄ с.ш., 31°00΄–43°00΄ 
в.д.), включающего 7 областей РФ: Курскую, Бел-
городскую, Орловскую, Воронежскую, Липецкую, 
Тамбовскую и Брянскую. В регионе находятся 48 
агрометеорологических станций, на которых про-
изводятся измерения метеорологических характе-
ристик, влажности и температуры почвы под раз-
личными культурами, снегомерные наблюдения.

Значения большинства параметров моделей были 
получены по данным наблюдений на агрометеостан-
циях, а также специальных измерений при экспери-
ментах или по литературным источникам.

Основные параметры модели SVAT были подо-
браны при калибровке по данным наземных наблю-
дений за испарением, влажностью и температурой 
почвы. Проверка модели на независимых данных 
производилась путем сравнения рассчитанных и 
измеренных вертикальных профилей влажности 
и температуры почвы, значений температуры под-
стилающей поверхности, радиационного баланса, 
содержания влаги в почве в разных по глубине ее 
слоях и суммарного испарения за многолетний пе-
риод. Проверка показала [4, 5], что модель удовлет-
ворительно описывает временной ход испарения, 
температуры и влажности почвы на агрометеороло-
гических станциях исследуемого региона. 

Калибровка основных параметров модели SSNAT 
для зимне-весенних сезонов и проверка модели на 
независимых данных производились на основе дан-
ных наземных наблюдений за высотой снежного 

покрова, вертикальными профиля-
ми влажности и температуры мерз-
лой почвы. Для калибровки блока 
формирования снежного покрова 
модели использовались данные из-
мерений глубины снежного покрова 
на метеорологических станциях за 
зимне-весенние сезоны 2002-2004 гг. 
Проверка модели производилась по 
данным снегомерных измерений 
2008-2010 гг. Сравнение результа-
тов моделирования глубины снега с 
данными наземных измерений по-
казало их удовлетворительное со-
впадение. Калибровка блока влаго- и 
теплопереноса в мерзлой почве мо-
дели SSNAT и его проверка произ-
водились по данным лабораторных 
измерений профилей температуры 
и влажности промерзающей и от-
таивающей почвы в гидрофизиче-
ской лаборатории Государственного 
гидрологического института и спе-
циальных натурных измерений на 
Нижнедевицкой воднобалансовой 
станции, на исследуемой террито-
рии. Детальное описание результа-
тов калибровки и проверки этого 
блока приведено в работе [10].

Результаты проведенных испыта-
ний показали, что разработанная 
модель позволяет удовлетворитель-
но описывать гидротермический ре-
жим почвы, растительности и снеж-
ного покрова в пределах небольших 
однородных участков рассматрива-
емой территории, для которых дан-
ные измерений на агрометеороло-
гических станциях могут считаться 
репрезентативными, а параметры и 
переменные модели могут быть за-
даны по имеющимся наблюдениям. 
Вместе с тем возможности описания 
гидротермичес-ких процессов на об-
ширных участках территории, не ос-
вещенных наблюдениями, впрямую 
зависят от возможностей получения 
для этих участков оценок характе-
ристик подстилающей поверхности, 
построенных по спутниковым дан-
ным, которые могут быть использо-
ваны в качестве основных параме-
тров и переменных модели.

10
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ной технологии при использовании соответствующих 
файлов веб-сайта LP DAAC https://lpdaac.usgs.gov. Для 
Tls были загружены продукты с пространственным 
разрешением  4,8 и 1 км. Пространственное разреше-
ние оценок NDVI и LAI составляет 1 км, причем эти 
оценки получают за временной период в 8 дней.  До-
стоверность оценок Tls проверялась при их сравнении 
с данными синхронных пространственно совмещен-
ных наземных агрометеорологических наблюдений, а 
также с аналогичными оценками по данным AVHRR. 
Для большинства сроков оценки Tls с первым разре-
шением оказались более достоверны, чем со вторым. 
СКО оценок Tls(MODIS) от значений температур, из-
меренных на агрометеостанциях, не превышали 3,5ºC, 
а разности оценок Tls(MODIS) и Ts.eff(AVHRR) лежали в 
диапазоне 2,0-4,0ºC.

В 2009-2011 гг., после запуска в 2008 г. геостацио-
нарного метеоспутника Meteosat-9, в НИЦ «Планета» 
был разработан и тестирован оригинальный метод те-
матической обработки данных измерений радиометра 
SEVIRI для оценки ТПП Tls, Ta и Е в светлое и темное 
время суток [7-9]. Была проанализирована статистика 
отклонений оценок Tls, построенных в НИЦ «Плане-
та», от независимых спутниковых оценок Tls(LSA SAF), 
полученных в LSA SAF – Прикладном спутниковом 
центре анализа данных о земной поверхности (Лисса-
бон, Португалия). Значения СКО для данных оценок 
получились равными 1,1-2,1ºC. Поскольку погреш-
ность оценок Tls(LSA SAF) лежит в диапазоне 1,5-2,5ºC, 
корректность оценок Tls является вполне удовлетво-
рительной. Достоверность оценок Tls(SEVIRI) была 
исследована также путем сопоставления с оценками 
Tls(MODIS) для исследуемой территории Централь-
но-Черноземной зоны за июль-август 2010 г. Значе-
ния СКО не превышали 3,5ºC. Расхождения между 
Tls(SEVIRI) и Tls(MODIS) можно, по-видимому, объ-
яснить их разным пространственным разрешением, 
несинхронностью и использованием различных про-
цедур совмещения пар данных оценок. Разработа-
на модель для построения по данным SEVIRI оценок 
температуры воздуха у поверхности растительного 
покрова Ta, принимавшихся за ее температуру. Расчет 
статистической погрешности использованной модели 
показал, что систематическое смещение равно нулю, а 
СКО – около 20C,  что позволяет считать предложен-
ный метод оценки Ta вполне достоверным. 

Процесс моделирования с использованием спутни-
ковых данных для исследуемой территории был ор-
ганизован следующим образом. Спутниковые оценки 
характеристик ПП и рассчитанные по модели значе-
ния температур Tf, Тg и Тs, суммарного испарения Ev, 
влагосодержания почвы W и других характеристик 
водного и теплового режимов были получены для уз-

Моделирование водного режима 
территории с использованием дан-
ных спутниковых измерений

 
Использованные в настоящей ра-

боте спутниковые оценки параме-
тров растительности и температуры 
подстилающей поверхности (ТПП) 
получены по данным измерений ра-
диометров AVHRR и MODIS, установ-
ленных соответственно, на полярно-
орбитальных спутниках серии NOAA 
и EOS Terra и Aqua, и радиометра 
SEVIRI геостационарного спутника 
«Meteosat–9». Эти оценки построены 
при использовании новых методов 
и технологий, разработанных специ-
алистами НИЦ космической гидроме-
теорологии «Планета» (см., например, 
[7–9]). Спутниковые оценки характе-
ристик снежного покрова получены с 
помощью методик, разработанных в 
NASA [12] на основе данных измере-
ний радиометров MODIS/EOS Terra 
и Aqua и AMSR-E/Aqua. Методы и 
алгоритмы тематической обработки 
и анализа спутниковых данных ра-
диометров AVHRR/NOAA и MODIS/
Terra и Aqua для построения оценок 
характеристик подстилающей поверх-
ности (ПП) подробно описаны в [4-6]. 
По данным AVHRR при безоблачной 
атмосфере определялись температуры 
поверхностей растительного покрова 
Ta и почвы Tsg, эффективной радиа-
ционной ТПП Ts.eff (средневзвешенной 
температур Ta и Тsg), и ее излучатель-
ной способности E, индекса вегетации 
NDVI, листового индекса LAI, проек-
тивного покрытия растительностью B, 
а по данным MODIS – ТПП Tls, E, NDVI 
и LAI. Для анализа достоверности по-
лученных оценок статистика ошибок 
определения Ta, Тsg и Тs.eff проанализи-
рована путем сравнения с результата-
ми наблюдений на агрометеостанциях 
региона. Среднеквадратические от-
клонения (СКО) для Ta, Тsg и Тs.eff со-
ставили в рассматриваемые сезоны, 
соответственно, 2,3-2,7, 3,7-4,9 и 2,4-
3,5ºC. Оценки ТПП Tls, NDVI, LAI и Е 
по данным MODIS были построены 
с помощью специально разработан-
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сроков каждого из рассматривав-
шихся сезонов разности значений  
Ts – Ts.eff, (Ts – Tls), Tf – Ta не превыша-
ли величин погрешностей оценки Ts.eff 
и Ta по данным AVHRR. В качестве 
примера на рис. 1а-м для двух дат се-
зона вегетации 2011 г. представлены 
поля определенных по модели и по 
данным разных ИСЗ значений ТПП и 
их всевозможных разностей. 

Наибольшие расхождения модель-
ных, спутниковых и наземных оце-
нок за отдельные сроки отмечаются 
в жаркие летние дни, они могут быть 
обусловлены локальным перегревом 
поверхности (разности температур 
второй половины дня и утра дости-
гают 40 ºC и больше), несовпадением 
моментов времени спутниковых и 
наземных измерений, а также есте-
ственной генерализацией спутнико-
вых данных. 

Разработка способов использо-
вания в модели SVAT спутниковых 
данных включала: 1) подтверждение 
корректности замены являющихся 
параметрами модели величин LAI и 
В, определенных по данным назем-
ных наблюдений, на их спутниковые 
оценки; 2) разработку процедур учета 
в модели распределений по площади 
исследуемой территории спутнико-
вых оценок LAI, B, ТПП и оценок 
интенсивности осадков, темпера-
туры и влажности воздуха, постро-
енных с помощью интерполяцион-
ных методов по сетевым наземным 
данным, путем ввода их значений в 
каждом узле вычислительной сетки; 
3) введение в модель спутниковых 
оценок ТПП в качестве переменной 
при согласовании моментов време-
ни спутниковых (AVHRR и MODIS) 
и наземных наблюдений или при ис-
пользовании данных SEVIRI c высо-
кой частотой измерений при их от-
носительной непрерывности.

Итоговым результатом разработ-
ки модели SVAT, адаптированной к 
спутниковым оценкам LAI, B и ТПП, 
являлось проведение расчетов ха-
рактеристик водного и теплового ре-
жимов исследуемой территории для 
нескольких сезонов вегетации при 

лов регулярной сетки размером 3х3 пиксела (7х5 км2), 
накладывавшейся на карту исследуемой территории 
(размер пиксела для ИК каналов радиометра AVHRR 
составляет 1´ по широте и 1,5´ по долготе, разреше-
ние для аналогичных каналов MODIS равно 1 и 4,8 
км, а для таких же каналов SEVIRI – 0,05º по широте 
и 0,06º по долготе – совмещение данных сеток про-
изводилось с помощью специально разработанных 
программ). По данным AVHRR производились оцен-
ки значений Ta, Тsg, Тs.eff, NDVI, E, B и LAI, по данным 
MODIS – оценки Tls и LAI, по данным SEVIRI – оцен-
ки Tls, Ta и E. Сопоставление значений модельных и 
спутниковых оценок ТПП при отсутствии облач-
ности производилось для AVHRR и MODIS для не-
скольких дат каждого из сезонов вегетации 2008–2011 
гг., а для SEVIRI – по трехчасовым интервалам для не-
скольких продолжительных безоблачных периодов 
сезонов вегетации 2009–2011 гг. Для большинства 
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  в)                                                                                г)  
 
 
 
 
 
 
  д)                                                                                 е) 
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и)                                                                                    к) 

 
 
 

 
 
 
 л)                                                                                   м) 
 

 

 

Рис. 1. Температура подстилающей поверхности (ТПП), рассчитанная по модели 
по данным срочных трехчасовых наземных наблюдений Ts (а), (б), определенная 
по данным AVHRR Ts.eff(AVHRR) (в), (г) и SEVIRI Tls(SEVIRI) (д), (е), и разности 
Тs.eff(AVHRR) – Tls(SEVIRI) (ж), (з), Ts – Ts.eff(AVHRR) (и), (к), Ts – Tls(SEVIRI (л), (м) для 
исследуемой территории площадью 227300 км2 на 15 час. 01.06.2011 (а), (в), (д), (ж), 
(и), (л) и на 12 час. 29.08.2011 (б), (г), (е), (з), (к), (м) (время местное) 
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параметров оценок LAI и B, полученных по данным 
разных спутников.

Эффективность описанного подхода была подтверж-
дена, кроме того, путем сопоставления модельных оце-
нок Тs и Тf с их спутниковыми аналогами Тs.eff (Tls) и Тa 
и данными наземных измерений ТПП, а также факти-
ческих и рассчитанных с помощью модели значений 
суммарного испарения и содержания влаги в метровом 
слое почвы. 

Одним из способов использования в модели спут-
никовых данных является замена при расчетах вер-
тикальных потоков влаги и тепла наземных оценок 
ТПП на спутниковые на каждом временном шаге. 
Корректность результатов моделирования при та-
кой замене обеспечивается синхронностью назем-
ных и спутниковых измерений ТПП, поскольку 
использование разновременных наземных и спут-
никовых данных из-за различий значений темпе-
ратур, обусловленных ее внутрисуточным ходом, 
может приводить к существенным расхождениям 
оценок составляющих водного и теплового балан-
сов. Сказанное относится к данным AVHRR/NOAA 
и MODIS/EOS Terra и Aqua, получаемым дважды в 
день (при отсутствии облачности). Использование 
оценок ТПП по данным SEVIRI/Meteosat–9, полу-
чаемым каждые 15 минут и осредняемым по трех-
часовым интервалам, снимает описанные затруд-
нения, позволяя производить расчеты по модели с 
требуемым временным шагом. Для их проведения 
необходимо формировать ряд непрерывных изме-
рений максимально большой продолжительности. 
Существенная проблема здесь (особенно для об-
ширной территории) – невозможность построения 
длинных рядов из-за наличия облачности. Пример 
сравнения временных ходов переменных Tls(SEVIRI) 
и Ts(MODEL) представлен на рис. 2а, а переменных 
Ta(SEVIRI) и Tf(MODEL), а также температуры воз-
духа на воднобалансовой станции Нижнедевицк 
представлен на рис. 2б. Приведенные результаты 
подтверждают приемлемость описанного подхода. 

С помощью модели SVAT, включавшей описанные 
способы использования оценок LAI, B и ТПП по дан-
ным радиометров AVHRR, MODIS и SEVIRI, для сезо-
нов вегетации 2008–2011 гг. были рассчитаны харак-
теристики  водного и теплового режимов исследуемой 
территории  – суммарное испарение Ev, влагосодержа-
ние почвы W, инфильтрация воды в почву, поток влаги 
из ее верхнего метрового слоя в нижележащие горизон-
ты, потоки скрытого LE и явного тепла и др. как в точке, 
так и в виде их распределений по площади исследуемого 
региона. Точность оценок Ev и W проверялась при сопо-
ставлении с результатами измерений на агрометеостан-
циях, а также косвенно – путем сравнения их значений, 
рассчитанных для разных вариантов задания LAI, B и 

использовании этих оценок, постро-
енных по данным AVHRR, MODIS и 
SEVIRI.

Замена значений параметров за-
тенения LAI и B, задаваемых по 
данным наземных наблюдений, на 
их спутниковые оценки позволила 
получить адекватные оценки влаго-
запасов почвы W, суммарного испа-
рения Ev и других гидрологических 
характеристик при переходе от агро-
метеостанций к территориям боль-
ших размеров. Выбор именно LAI и B 
среди разных параметров раститель-
ности и почв определялся их значи-
тельным влиянием на величины Ev и 
ТПП, а также возможностью постро-
ения их пространственных распре-
делений по данным дистанционного 
зондирования. Допустимость такой 
замены проверялась напрямую – по 
результатам сопоставления времен-
ных ходов LAI за сезон вегетации, 
построенных по данным назем-
ных измерений и данным AVHRR и 
MODIS, а также косвенно  – путем 
сравнения модельных оценок Тf и 
Тs с их спутниковыми аналогами Тa 
и Тs.eff (Tls) [6]. В результате прове-
денных исследований показано, что 
для большинства дат расхождения 
значений LAI не превышают раз-
броса его значений, обусловленного 
мелкомасштабной стохастической 
изменчивостью, а расхождения зна-
чений температур не превышали 
величин погрешности определения 
Та и Тs.eff по данным AVHRR за ис-
ключением периодов скашивания 
травяных культур и дней, характе-
ризовавшихся местными перегрева-
ми поверхности почвы. Полученные 
расхождения могут быть обусловле-
ны разной степенью генерализации 
спутниковых и наземных данных и 
несовпадением моментов времени 
их получения. Не выявило значимых 
различий и сравнение измеренных и 
рассчитанных при разных вариантах 
задания LAI и B величин влагозапа-
сов почвы и суммарного испарения. 
Все описанные результаты позволя-
ют считать модель SVAT пригодной 
для использования в ней в качестве 



  № 2 (78) апрель-июнь 2013 г.14

Вестник рффи ТЕМАТИЧЕСКИЙ БЛОК:   Международный год  водного сотрудничества  

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1,04 12,04 23,04 4,05 16,05 27,05 7,06 18,06 30,06 11,07 22,07 2,08 14,08 25,08 5,09 16,09 28,09 9,10 20,10 31,10

даты

Те
мп

ер
ат

ур
ы

 , 
 0  С

1
2

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1,04 12,04 23,04 4,05 16,05 27,05 7,06 18,06 30,06 11,07 22,07 2,08 14,08 25,08 5,09 16,09 28,09 9,10 20,10 31,10

Даты

Те
мп

ер
ат

ур
ы

, 0  С

3
4
5

Рис.2. Радиационная температура 
подстилающей поверхности 
Tls(SEVIRI) (1) и Ts(MODEL) (2) 
и температура поверхности 
растительного покрова Ta(SEVIRI) 
(3) и Tf(MODEL) (4), определенные 
по данным SEVIRI (1), (3) и 
рассчитанные по модели по данным 
срочных трехчасовых наземных 
наблюдений на воднобалансовой 
станции Нижнедевицк (2), (4) 
для сезона вегетации 2011 г. (5) – 
измеренная температура воздуха 

Рис. 3. Значения суммарного испарения 
Ev за пентаду и влагозапасы почвы  
(в мм слоя) для сезона вегетации 2011 г.: 
измеренные на участке с многолетними 
травами на воднобалансовой станции 
Нижнедевицк (1); рассчитанные по 
модели при оценках LAI по данным 
AVHRR для зерновых культур (2) 
и по данным MODIS (3) и (4) (при 
оценке температуры поверхности 
растительного покрова по данным 
срочных наземных измерений (3) и по 
данным SEVIRI (4))
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б) 

Рис. 4. Поток скрытого тепла (Вт/(м2)) (вверху) и влагосодержание почвы (мм слоя) (внизу), рассчитанные по модели 
с использованием полученных по данным AVHRR распределений LAI, B и температуры подстилающей поверхности по 
территории части ЦЧР площадью 52800 км2 для 28.07.2010 г

суток и пентад для всех вариантов расчетов не пре-
вышала стандартной ошибки его оценки (~ 20 25 %). 
При этом отдельные выбросы могут получаться, на-
пример, за счет резкого увеличения транспирации 
после локальных выпадений осадков большой интен-
сивности, местных перегревов ПП в послеполуден-
ные часы, которые не всегда фиксируются моделью, 
погрешностей оценок LAI, неточностей оценки ТПП. 
Аналогичное распределение построено и для величи-
ны W, при этом ошибки ее оценки для разных вари-
антов расчетов находились в пределах 10–15 %, что 
также является вполне приемлемым результатом.

Спутниковые оценки характеристик снежного по-
крова включались в модель в качестве дополнительной 
информации для уточнения расчета пространствен-
ного распределения характеристик снежного покрова 
и снеготаяния, водного и теплового режимов почвы в 
зимне-весенние сезоны 2002–2004 гг., 2009–2010 гг. Для 
моделирования полей снежного покрова применялась 
методика, предложенная в работе [3]. Точность оценок 
запаса воды в снеге по данным радиометрических из-

ТПП по данным упомянутых сенсо-
ров. На рис. 3а и б, соответственно, 
представлены результаты сравнения 
значений временных ходов величин 
Ev и W на воднобалансовой станции 
Нижнедевицк за сезон вегетации 2011 
г. для нескольких вариантов расчетов.

Примеры распределения величин 
LE и W по части исследуемой терри-
тории площадью 52800 км2 для од-
ного из дней сезона вегетации 2010 г. 
приведены на рис. 4.

На рис. 5a, б представлены распре-
деления по всей исследуемой терри-
тории потока скрытого тепла LE, рас-
считанного с использованием оценок 
ТПП по наземным данным, и раз-
ность этого потока с рассчитанным 
при использовании данных SEVIRI. 
Погрешность значений Ev как для 
трехчасовых интервалов, так для 
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мерений заметно выше для сухого холодного снега, чем 
в период снеготаяния, поэтому расчеты по модели на-
чинались с середины января, когда вся территория по-
крыта снегом, и сравнительно надежные в этот пери-
од спутниковые оценки снегозапасов использовались 
нами для задания начальных условий. Последующее 
накопление снежного покрова до начала снеготаяния 
моделировались в каждой ячейке (пикселе) расчетной 
сетки с использованием данных измерений на метео-
рологических станциях, интерполированных в рас-
четную ячейку. При имеющемся количестве станций 
ошибки интерполяции довольно велики, что может 
снизить качество моделирования динамики снежно-
го покрова, особенно при его таянии. Для уточнения 
результатов моделирования в период снеготаяния и 
дополнительной настройки модели была разработана 
процедура усвоения ею спутниковых данных о покры-
тости территории снегом. На рис. 6 в качестве иллюстра-
ции возможностей модели представлены карты рассчи-
танных характеристик снежного покрова (снегозапасов 
и покрытости территории снегом) для разных дат зим-

не-весеннего сезона 2009  г., которые 
сравнивались с картами покрытости 
снегом на те же даты, построенными 
по спутниковым данным. 

Как видно из приведенной иллю-
страции, применение разработанной 
процедуры позволило с удовлетво-
рительной точностью воспроизвести 
пространственное распределение за-
снеженных площадей в их динамике в 
период снеготаяния.

В результате проведенных иссле-
дований:

1. �Разработана физико-математи-
ческая модель взаимодействия 
поверхности суши с атмосферой, 
предназначенная для расчета ха-
рактеристик водного и теплового 
режимов территорий региональ-
ного масштаба и позволяющая ис-
пользовать спутниковые данные 

 

Рис. 5. Поток скрытого тепла (Вт/м2)), рассчитанный по модели с использованием оценок температуры подстилающей поверхности по 
наземным данным (а) и его разность с потоком, рассчитанным с использованием оценок температуры по данным SEVIRI  б) для террито-
рии Центрально-Черноземного региона Европейской части России на 12 ч. местного времени 05 июня 2010 г.
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харскому и П.Ю. Романову за создание программного 
обеспечения и проведение тематической обработки 
спутниковых данных, а также М.В.  Александровичу 
за обработку результатов моделирования снежного 
покрова.

о характеристиках подстилающей 
поверхности и снежного покрова.

2. �Разработаны процедуры ис-
пользования в модели оценок 
характеристик подстилающей 
поверхности, в том числе снеж-
ного покрова, построенных с по-
мощью созданных технологий 
тематической обработки данных 
разных ИСЗ, при учете про-
странственной неоднородности 
полей этих оценок и значений 
метеорологических характери-
стик, определяемых по данным 
наземных наблюдений. 

3. �Показаны возможности оценки 
с помощью разработанных про-
цедур характеристик водного и 
теплового режимов за четыре 
летних и зимних сезона для части 
территории Центрально-Черно-
земного региона Европейской 
России.

Авторы выражают благодарность 
В.И. Соловьеву, Е.В. Волковой, А.В. Ку-
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English

Modeling water regime of vast regions utilizing  
satellite data on land surface characteristics*

A physically based land surface model has been developed for simulating water and heat balance components 
of vast terrains of a regional scale and allowing the use of satellite-derived data on land surface and snow cover 
characteristics. Specific techniques have been developed to utilize in the model satellite-derived estimates of 
vegetation and snow cover characteristics. These estimates have been derived with the help of the developed 
methods of thematic processing measurement data of AVHRR/NOAA, MODIS/EOS Terra and Aqua, AMSR-E/EOS 
Aqua and SEVIRI/Meteosat-9. The results are presented of modeling vertical water and heat fluxes, soil and snow 
cover water and heat content, land surface and soil temperatures for 227300 km2 area of the Central Black Earth 
zone of the European Russia for the period of 2008-2011.

Keywords: modeling, water regime, satellite data.
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На примере рек Онеги, Поноя и Туломы исследована возможность применения модели взаимодействия по-
верхности суши с атмосферой SWAP в качестве инструментария воспроизведения многолетних рядов суточных 
гидрографов стока северных рек Европейской территории России. Информационное обеспечение модели осно-
вано на данных наблюдений метеорологических станций и глобальных базах данных. 

Ключевые слова: гидрограф речного стока, взаимодействие атмосферы с подстилающей поверхностью 
суши, физико-математическое моделирование, бассейны северных рек.

Моделирование стока рек северо-западной части России  
с использованием модели взаимодействия поверхности суши 

с атмосферой swap*
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прогноза речного стока. Цель настоящей работы – 
изучение возможностей применения в качестве та-
кого инструментария разработанной в Лаборато-
рии физики почвенных вод ИВП РАН LSM-модели 
SWAP. SWAP предполагается использовать для вос-
произведения многолетних рядов суточного и ме-
сячного гидрографов стока ряда северных рек Ев-
ропейской территории России (ЕТР). 

Предварительные результаты построения мето-
дики моделирования гидрографа стока северных 
рек, основанной на использовании LSM-модели 
SWAP, изложены в [3-5], где читатель может легко 
с ними ознакомиться. Сама модель представлена в 
[6-9, 10, 11]. В ее основу положено физико-матема-
тическое описание процессов тепло- и влагообмена, 
происходящих в системе грунтовые воды – почва – 
растительный / снежный покров – приземный слой 
атмосферы. Поскольку описание модели SWAP и 
приложение ее к расчетам речного стока уже не-
однократно приводилось в печати, перейдем сразу 
к характеристикам рассмотренных в настоящей ра-
боте объектов: бассейнов рек северного склона ЕТР, 
а именно рек Онеги, Поноя и Туломы.

Количественная оценка и динами-
ка разгрузки рек в Северный Ледо-
витый океан весьма важна в связи 
с той ролью, которую играет район 
высоких широт во взаимосвязи с 
климатом Земли и осуществляе-
мой в этом регионе антропогенной 
деятельностью. Как полагают неко-
торые специалисты [1, 2], одним из 
факторов изменения климата могут 
быть и периодические изменения 
солености поверхностных вод Се-
верного Ледовитого океана и Север-
ной Атлантики. 

В связи со сказанным возраста-
ет роль и актуальность разработки 
моделей тепловлагообмена поверх-
ности суши с атмосферой (в англо-
язычной литературе для подобных 
моделей используется аббревиатура 
LSM – Land Surface Model), которые 
могут быть использованы в каче-
стве инструментария для оценки и 

Джоган  
Лариса Яковлевна
кандидат географических наук, 
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р.  Поноя (створ Каневка) – четырех 
ячеек, бассейна р. Туломы (створ 
Верхнетуломская ГЭС) – пяти ячеек. 
Разное количество ячеек обусловлено 
различием в площадях бассейнов ис-
следуемых рек от 15,5 (бассейн р. По-
ноя) до 55,7 тыс. км2 (бассейн р. Онеги). 

Информационное обеспечение  
расчетов стока северных рек

Необходимое при проведении рас-
четов информационное обеспечение 
LSM-моделей (в том числе и SWAP) 
включает в себя приземную метео-
рологическую информацию (темпе-
ратуру и влажность воздуха, атмос-
ферное давление, скорость ветра, 
атмосферные осадки, а также значе-
ния приходящих потоков  длинно- и 
коротковолновой  радиации) с раз-
решением < 1 сут (обычно 3 или 6 ч) 
и параметры подстилающей поверх-
ности, а именно: параметры почвы, 
растительного покрова, топографи-
ческие данные бассейна. Метеороло-
гические характеристики могут быть 
получены из данных наблюдений 
метеорологических станций или из 
глобальных баз данных, основой ко-
торых служат, как правило, резуль-
таты так называемого реанализа [10, 
13] или продукты их «гибридизации» 
с данными наземных и дистанцион-
ных наблюдений [10, 14]. Параметры 
почвы и растительности могут быть 
либо измерены непосредственно, 
либо получены на основе других из-
меренных характеристик, либо оце-
нены приближенно по имеющимся 
в литературе таблицам с использова-
нием информации о типах почвы и 
растительности. Альтернативой это-
му могут служить глобальные базы 
данных по параметрам подстилаю-
щей поверхности с различным про-
странственным разрешением.

В настоящей работе авторы ограни-
чились одним источником исходной 
метеорологической информации – 
данными наблюдений метеорологи-
ческих станций (при этом значения 
приходящих потоков коротковолно-

Географические объекты исследования  
и их схематизации

 На рис. 1 приведена карта-схема северного склона 
ЕТР, на которой выделены исследуемые авторами как 
в настоящей работе, так и в [3-5], бассейны северных 
рек с их гидрографической сетью. Отметим,  что во-
досборная площадь указанных бассейнов составляет 
~ 70% общей водосборной площади северного склона 
ЕТР. Для территорий этих бассейнов характерны из-
быточное увлажнение (средняя годовая сумма осад-
ков колеблется от 500 до 750 мм), малое количество 
солнечной радиации, воздействие северных морей 
и относительно однообразные природные условия. 
Воздушные массы с Атлантики, приносящие облач-
ность и осадки, в целом немного смягчают климат. 
Совокупность перечисленных факторов обуславли-
вает короткое прохладное лето и длинную холодную 
зиму с устойчивым снежным покровом и промерза-
нием почвогрунтов. В отдельных районах имеются 
территории с многолетней мерзлотой. Реки показан-
ных на рис. 1 бассейнов в основном имеют смешанное 
питание с преобладанием снегового. Их гидрографы 
стока отличаются высоким весенним половодьем, 
низкой зимней и летней меженью и относительно 
небольшими по объему стока осенними дождевыми 
паводками. 

Почвенный покров бассейнов характеризуется в 
основном различными подзолами. Указанные выше 
реки обычно пересекают зоны тайги, лесотундры и 
тундры. В лесной зоне (занимающей, как правило,  
большую часть бассейнов) преобладает хвойная рас-
тительность с примесью березы, осины, ивы, ольхи.

Для проведения модельных расчетов стока выбран-
ных рек была использована схематизация их бассейнов 
в виде совокупности ячеек пространственной сетки 
с разрешением 10x10 (рис. 1), соединенных гидрогра-
фической сетью. Для каждой ячейки рассчитывалась 
ее площадь, определяющая общее стокообразование  
ячейки.  Результаты расчетов стока рек Мезени, Печо-
ры и Северной Двины [3-5], а также исследования, про-
веденные (при участии авторов статьи) в международ-
ном проекте Rhone-Aggregation LSM intercomparison 
[12] дали основание полагать, что использование рас-
четной сетки с одноградусным пространственным 
разрешением не приведет к значительным погреш-
ностям в результатах моделирования речного стока с 
суточным или месячным шагом с рассматриваемых в 
настоящей работе бассейнов. Пример схематизации 
бассейна одной из выбранных рек, а именно р. Туломы, 
представлен на рис. 2. 

При схематизации бассейн р. Онеги (створ Порог) 
представлен совокупностью девяти ячеек, бассейн 
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вой и длинноволновой радиации рас-
считывались по данным стандартных 
метеорологических измерений по ме-
тодике, приведенной в [15, 16]). 

Для бассейна р. Онеги были ис-
пользованы результаты наблюдений 
нескольких достаточно равномерно 
распределенных по территории ме-
теорологических станций, в то время 
как для каждого из бассейнов рек По-
ноя и Туломы оказались пригодны-
ми данные наблюдений лишь одной 
станции (причем для р. Туломы ме-
теостанция оказалась за пределами 
бассейна). Поэтому в двух последних 
случаях значения метеорологических 
характеристик брались одинаковы-
ми для всех ячеек соответствующего 
бассейна. Для р. Онеги интерполяция 
значений метеорологических элемен-
тов в центры расчетных ячеек бассей-
на осуществлялась с использованием 
процедуры кригинга [4]. 

Параметры растительного покрова, 
почвы и топографии бассейнов, так-
же как и в [3-5], были взяты из гло-
бальных баз данных. При создании 
базы данных растительного покрова, 
адаптированной под модель SWAP, 
за основу была принята глобаль-
ная база данных из проекта Second 
Global Soil Wetness Project (GSWP-2) 
[10, 14, 17]. При этом использова-
лась классификация типов подсти-
лающей поверхности International 
Geosphere-Biosphere Programme 
(IGBP), включающая в себя 17 типов 
поверхности суши. База данных была 
скорректирована для устранения гру-
бых несоответствий и ошибок, а так-
же дополнена рядом специфических 
параметров, необходимых при ра-
боте с моделью SWAP. Подробности 
указанной корректировки изложены 
в [10]. Там же содержится и перечень 
параметров растительного покрова, 
используемых в модели SWAP.

При подготовке адаптированной 
под модель SWAP базы данных по 
почвенным параметрам за основу 
были приняты данные из информа-
ционной базы International Satellite 
Land-Surface Climatology Project 

Рис.1. Схематизация речных бассейнов и гидрографической сети Российской Евро-
пейской части пан–Арктического бассейна

a)

б)

Рис. 2. Бассейн р. Тулома (а) 
и его схематизация с гидрографической сетью до створа Верхнетуломская (б).  
1 – створ Верхнетуломская, 2 – метеорологическая станция 
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почвы K0, толщины корнеобитаемого 
слоя hr и альбедо подстилающей по-
верхности в теплый (бесснежный) и 
холодный (когда подстилающая по-
верхность суши покрыта снегом) пе-
риоды года, обозначенные kK0, khr и 
kalbsum, и kalbwin соответственно. Кроме 
того, принималось, что для каждой 
ячейки расстояние от поверхности 
почвы до глубины практически во-
донепроницаемого слоя h0 = kh0 hr, где 
kh0  – множитель, общий для всего бас-
сейна, который также калибровался. 
Наконец, калибровались такие пара-
метры как альбедо свежевыпавшего 
снега albsn, коэффициент шероховато-
сти n в формуле Маннинга и эффек-
тивная скорость движения воды в 
русле ue. В данной работе для Онеги 
и Поноя калибровалось 8 параме-
тров подстилающей поверхности, в 
то время как для Туломы по причи-
не указанного выше недостаточного 
метеорологического обеспечения 
калибровалось 11 параметров.

Калибровка модельных параметров 
для выбранных бассейнов проводи-
лась с использованием метода гло-
бального поиска экстремума SCE-UA 
[18] по значениям суточного речного 
стока, измеренного на соответству-
ющей стоковой станции за 5-летний 
период. При этом ставилась задача не 
только достижения максимума целе-
вой функции, в качестве которой ис-
пользовалась эффективность расчета 
суточного стока по Нэшу и Сатклиф-
фу [19] Eff, но также и соблюдения ус-
ловия, что систематическая ошибка 
расчетов не должна превышать 5%. 

Оценка результатов моделирования

Полученные оптимальные значения 
параметров использовались для рас-
четов суточных значений стока для 
выбранных рек за периоды, обычно 
значительно превышающие перио-
ды калибровки (табл. 1). При этом 
необходимо отметить, что р. Тулома 
(в отличие от рек Онега и Поной) с 
1963–1964 гг. стала сильно зарегули-
рованной в силу создания на месте 
оз.  Нотозера (рис. 2) Верхнетуломско-

Initiative II (ISLSCP-II) / GSWP-2, которые, в свою 
очередь, взяты из IGBP-DIS (Data Information System). 
Указанные данные также были частично скорректи-
рованы в целях устранения неправдоподобных значе-
ний ряда параметров и согласования их между собой 
и с параметрами растительного покрова [10]. 

Для последней группы данных – топографических 
характеристик, включающих в себя среднюю высоту 
ячейки расчетной сетки и углы наклона поверхности 
ячейки в меридиональном и широтном направлени-
ях, высоты, необходимые для расчетов трансформа-
ции стока в пределах расчетной ячейки были взяты 
из информационной базы Центра данных по систе-
мам наблюдений за ресурсами Земли Earth Resources 
Observation Systems Data Center (EDC), углы наклона 
были рассчитаны по данным о средних высотах со-
седних ячеек. 

Полученное в результате информационное обеспе-
чение, как правило, бывает разнородно по точности, 
надежности и достоверности в отношении различ-
ных групп данных. Поэтому для повышения качества 
результатов расчетов стока необходима оптимизация 
ряда модельных параметров, в наибольшей степени 
влияющих на формирование стока.

Особенности оптимизации основных модельных 
параметров

Набор характерных для водосборов северных рек 
параметров, подлежащих оптимизации, был опре-
делен и использован в [4]. Здесь лишь отметим, что 
последние могут включать в себя, наряду с характе-
ристиками подстилающей поверхности, корректиру-
ющие множители для осадков и приходящей радиа-
ции. Корректирующие множители для осадков могут 
использоваться в расчетах в случаях ненадежности 
информации, что может быть связано с редкой сетью 
осадкомеров, значительными пропусками в рядах 
наблюдений, а также неточностью измерения осад-
ков, особенно зимних (причины, обуславливающие 
указанную неточность, обсуждались в работе [3]). 
Что касается корректирующих множителей к при-
ходящей радиации, то их введение связано с тем, что 
значения радиации, как правило, рассчитываются и, 
следовательно, неизбежно содержат ошибки расчета. 

Для северных рек число оптимизируемых в [3-5] па-
раметров не превышало 11: 8 параметров подстилаю-
щей поверхности бассейна и 3 или 4 корректирующих 
множителя к метеоэлементам (к жидким и твердым 
осадкам, к коротковолновой и длинноволновой ради-
ации). К оптимизируемым параметрам подстилающей 
поверхности для каждой ячейки относились, в част-
ности, корректирующие множители (общие для все-
го бассейна) к значениям коэффициента фильтрации 
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ответствующих метеорологических станций. 
Приведенные на рис. 3 и в табл. 1 результаты сви-

детельствуют о том, что качество расчета гидрогра-
фов стока можно признать хорошим. Что касается 
эффективности расчетов Eff, то ее значение попадает 
в диапазон «хорошо» для пяти рек. Исключение со-
ставляет р. Тулома, для которой  значение Eff имеет 
оценку «удовлетворительно» (то же можно сказать и 
о коэффициенте корреляции). Однако последнее не 
удивительно, если вспомнить о качестве метеороло-
гического обеспечения р. Туломы (рис. 2).

Что касается значения |Bias|, то в основу оценки ка-
чества моделирования стока с использованием этого 
критерия могут быть положены соображения о том, 
что систематическая ошибка суточных, месячных 
и годовых значений измеренного речного стока со-
ставляет в среднем не менее 5% [21] (для периодов 
половодья ошибка измерения стока может быть су-
щественно выше). Полагая, что и ошибка расчета 
должна быть не меньше этого значения, а также что 
ошибки измерения и расчета независимы, приходим 
к выводу, что абсолютное значение систематическо-
го отклонения измеренных и рассчитанных величин 
|Bias| при «хорошем» воспроизведении стока не долж-
но превышать ~7%. Таким образом, верхняя граница 
диапазона «хороших» значений |Bias| определяется в 
7%. Приведенные в табл. 1 данные по  |Bias| для сто-
ка основных рек северного склона ЕТР показывают, 
что такому критерию удовлетворяют 5 рек из 6. Для 
р. Онеги значения |Bias| немного больше, что можно 
признать удовлетворительным. 

Таким образом, результаты, полученные как в на-
стоящей работе, так и в [3-5], показывают, что ис-
пользование модели тепловлагообмена подстилающей 
поверхности суши с атмосферой SWAP в сочетании с 
информационным обеспечением, основанным на гло-
бальных базах данных по параметрам подстилающей 

го водохранилища, осуществляюще-
го многолетнее регулирование стока 
и увеличившего площадь водного 
зеркала озера почти в 10 раз. Поэтому 
все расчеты для р. Туломы были про-
ведены за период до 1962 г. 

Оценка полученных при моделиро-
вании результатов осуществлялась 
по трем статистическим критериям 
соответствия рассчитанных и из-
меренных суточных значений стока: 
систематической ошибке Bias, равной 
разности между рассчитанными и 
измеренными средними значениями 
стока, коэффициенту корреляции 
Corr и эффективности расчета Eff. 
Здесь уместно вспомнить, что при 
разработке методик прогнозов стока 
принята следующая шкала оценки их 
точности [20]: «хорошая» точность 
при Eff ≥ 0,75   и «удовлетворитель-
ная» при 0,36< Eff<0,75.

На рис. 3 приведены примеры со-
поставления рассчитанных с исполь-
зованием оптимизированных пара-
метров и измеренных гидрографов 
суточного стока рек Онега, Поной 
и Тулома за ряд лет. В табл. 1 даны 
статистические характеристики со-
поставления измеренного и рассчи-
танного суточных стоков как для 
этих рек, так и, в целях большей ил-
люстративности работоспособности 
модели, для рек, исследованных в ра-
ботах [3-5], входной гидрометеороло-
гической информацией для которых 
также были данные наблюдений со-

Река Площадь**, 
км2

Калибровочный 
период, годы

Расчетный  
период, годы Bias, % Eff Corr

Печора* 312000 1981–1985 1981–2000 –7 0,81 0,91

Мезень* 56400 1986–1990 1986–1994 –3 0,84 0,92

Северная Двина 348000 1986–1990 1967–1998 0 0,85 0,92

Онега 55770 1986–1990 1967–1997 –10 0,83 0,92

Поной 10200 1970–1974 1967–1984 –5 0,85 0,90

Тулома* 17500 1940–1944 1938–1962 –3 0,60 0,83

Таблица 1. Статистические характеристики соответствия (для расчетного периода) из-
меренных и рассчитанных суточных слоев стока основных рек северного склона ЕТР: система-
тическая ошибка Bias, %; эффективность расчета Eff и коэффициент корреляции Corr

* – при оптимизации модельных параметров калибровались корректирующие множители к осадкам и приходящей радиации;
** – дренажная площадь водосбора до створа измерения стока. 
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поверхности и на данных наблюдений метеорологи-
ческих станций, при проведении оптимизации нес-
кольких модельных параметров позволяет достаточно 

Рис.3.  
Примеры 
измеренных 
(1) и 
рассчитанных 
на основе 
модели SWAP 
(2) гидрографов 
суточного 
стока R рек  
Онеги (а),  
Поноя (б) и 
Туломы (в) 
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Simulation of river runoff in the north-western part of

Russia using the land surface model SWAP  *

On the example of the Onega, Ponoi and Tuloma rivers, the possibility of applying the SWAP model of interaction 
of the land surface with the atmosphere as an instrument of simulation of long term series of daily streamflow 
hydrographs of the Northern rivers of European Russia is shown. Informational support of the model is based on 
the observation data of meteorological stations and global databases on the land surface parameters.
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Рассмотрены физические основы гидрологических и морфологических процессов в речных дельтах. Опреде-
лены типы дельт и процессов дельтообразования. Описаны закономерности гидравлического сопряжения реки  
и моря в дельтах и влияния подпора со стороны моря и штормовых нагонов на режим дельт, распределения 
стока по рукавам. Рассмотрены причины и типы русловых процессов в дельтах, закономерности баланса наносов  
и выдвижения или отступания дельт. 
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ми водоемами (океанами, морями, 
озерами) и обладающие большими 
природными ресурсами (земельны-
ми, водными биологическими и др.) 
с давних времен были местами, где 
селились люди, возникали города и 
порты.

В современных условиях крупно-
масштабных изменений климата и 
водохозяйственной деятельности 
в речных бассейнах дельты стано-
вятся одними из самых уязвимых 
природных объектов на Земле. В 
XXI в. именно речные дельты могут 
подвергнуться неблагоприятному 
воздействию прогнозируемого по-
вышения уровня Мирового океана 
и связанных с ним внутренних и 
окраинных морей, а также антро-
погенному изменению стока рек 
(Михайлов, Михайлова, 2003; 2010; 
Climate Change, 2007). Оценка воз-
можного изменения в ближайшем 
будущем режима, строения и ланд-
шафта речных дельт становится ак-
туальной научной и практической 
задачей, которая не может быть ре-
шена без разработки методов ана-
лиза, расчета и прогноза таких из-
менений. Комплекс таких методов 
пока не разработан.

В предлагаемой статье авторы по-
пытались систематизировать имею-
щиеся физические подходы, которые 
могут стать основой при разработке 
упомянутых методов.

Дельта реки – это сформированная из речных 
(а также частично морских или озерных) наносов 
низменность в пределах устьевой области реки, 
имеющая сложную и изменчивую гидрографиче-
скую сеть (комплекс водотоков и водоемов) и спец-
ифический «дельтовый» ландшафт. Материальной 
основой дельты служит подверженная воздействию 
руслового потока верхняя часть устьевого конуса 
выноса и аллювиальная дельтовая пойма (дельто-
вая равнина), в формировании которой заметную 
роль играет почвенно-растительный покров (Ми-
хайлов и др., 1986). 

Приведенное выше определение дельты базируется 
на гидрографо-геоморфологическом подходе к поня-
тию «дельта». Классическими в этом отношении мож-
но считать два определения дельты. Первое – Ч. Лайел-
ла, который впервые в 1830–1850-х гг. ввел этот термин 
в геологическую науку: «дельта – это аллювиальная 
суша, сформированная рекой в ее устье, вне зависи-
мости от ее точной формы» (Deltas – models…, 1975). 
Второе (более полное) определение принадлежит И.С. 
Щукину (1974): дельта – это «низменность в низовьях 
реки, сложенная речными наносами и расчлененная 
разветвленной сетью рукавов и протоков». Сходные 
определения дельты приводятся во многих как гидро-
логических, так и геоморфологических работах.

Речные дельты, занимающие особое географиче-
ское положение между бассейнами рек и приемны-
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возникает сначала наложенная частная дельта на по-
верхности старой дельты, а позже – причлененная 
частная на открытом взморье. Ранее наиболее круп-
ные прорывы были свойственны дельтам Амударьи, 
Хуанхэ, Или и Миссисипи (Михайлов, 1998).

У многих дельт процессы второго типа прекрати-
лись в результате либо значительного антропогенного 
уменьшения стока воды и наносов рек, либо проведе-
ния крупномасштабных защитных гидротехнических 
мероприятий в самих дельтах.

Гидравлическое сопряжение реки и приемного  
водоема в дельтах

Один из наиболее важных вопросов при исследо-
вании взаимодействия речного потока и приемного 
водоема в пределах дельты – это оценка формы ги-
дравлического сопряжения уровней воды в зоне это-
го взаимодействия.

Как показывают многочисленные исследования в 
неприливных устьях рек, в условиях установившегося 
движения воды, т.е. при отсутствии резких изменений 
расхода воды реки, а также приливов и сгонно-нагон-
ных явлений, в любом пункте рукава дельты уровень 
воды Нi определяется сочетанием расхода воды реки 
Qр и фонового уровня приемного водоема Нм:                             	
	 Нi = f(Qр, Нм).				    (1)

Вдали от моря Нi зависит лишь от Qр, т.е. связь Нi и 
Qр представлена обычной кривой расходов Нi = f(Qр). 
На внешней (мористой) границе устьевого взморья 
Нi определяется в основном величиной Нм (Нi≈Нм). В 
промежуточных пунктах связи вида (1) могут быть 
представлены семейством кривых Нi = f(Qр), постро-
енных при разных фиксированных величинах Нм.

В зоне сопряжения руслового потока и приемного 
водоема при разных величинах Qр и Нм могут фор-
мироваться кривые водной поверхности трех типов: 
кривые гидравлического подпора, когда в сторону 
приемного водоема глубина потока h увеличивает-
ся, а уклон водной поверхности I и средняя скорость 
течения V уменьшаются; кривые гидравлического 
спада, когда вдоль потока h уменьшается, а I и V уве-
личиваются; профиль, соответствующий квазирав-
номерному режиму, когда h, I и V вдоль потока оста-
ются приблизительно неизменными.

При заданной величине Нм существует единствен-
ный расход воды Q, при котором в зоне сопряжения 
руслового потока и приемного водоема устанавли-
вается квазиравномерный режим. Этот расход (обо-
значим его Q0) может быть рассчитан с помощью 
формулы Шези V = √ hI, где V – средняя скорость 
потока, h – его средняя глубина, I – уклон водной по-
верхности, C – коэффициент Шези, равный по Ман-

Типы дельт и процесса  
дельтообразования

Начиная с Г. Креднера, дельты под-
разделяют на два основных типа: дель-
ты выполнения (заполнения) и дельты 
выдвижения (выдвинутые). Первые 
из них формируются в устьевых во-
доемах эстуарного типа (ингрессион-
ных заливах, губах, лиманах, лагунах, 
собственно приливных эстуариях) в 
процессе постепенного заполнения их 
речными наносами. Дельты второго 
типа образуются после выхода реки 
(рукава дельты) на открытое морское 
побережье. На эти дельты, в отличие 
от дельт первого типа, более сильное 
воздействие оказывают морские фак-
торы (волнение, ветровые и прилив-
ные течения). Дельты выдвижения 
(выдвинутые дельты) типизируют по 
форме их нижнего (морского, озерно-
го) края: по степени его выдвинутости 
и изрезанности. По этим признакам 
выделяют, например, дельты клюво-
видные, округлые, лопастные, типа 
птичьей лапки и др. (Щукин, 1974; 
Deltas – models…, 1975).

Процесс дельтообразования в 
устьях рек может быть двух типов: 
медленный (эволюционный) и бы-
стрый (скачкообразный с прорыва-
ми). Процессы дельтообразования 
первого типа свойственны рекам с 
небольшим стоком наносов, второго 
типа – характерны для рек с большим 
стоком наносов (с мутностью воды 
более 0,8–1 кг/м3). В дельтах таких рек 
наблюдаются повышенные уклоны 
водной поверхности и скорости те-
чения, а берега самих рукавов имеют 
отметки более высокие, чем отметки 
поверхности прилегающих районов 
дельтовой равнины. Это и создает 
предпосылки для перелива вод че-
рез прирусловые валы или защитные 
дамбы в половодье и последующего 
прорыва рукава в новом направле-
нии. После прорывов в прибреж-
ной зоне моря на периферии старой 
дельты формируются так называе-
мые причлененные частные дельты. 
В крупных дельтах после прорывов 
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кривая подпора в виде горизонталь-
ной линии, величине k=2 – кривая в 
виде части окружности.

Проверка формулы (4) на примере 
многих дельт (Михайлов, Михайло-
ва, 2010) показала, что величина ко-
эффициента k обычно изменяется в 
небольших пределах – от 1.8 до 2.2 (в 
среднем k=2.0).

Нагоны – одно из важнейших прояв-
лений воздействия морских факторов 
(вместе с приливами) на режим устьев 
рек. В ряде случае крупные нагоны при-
водят к катастрофическим наводнени-
ям и превращаются, таким образом, в 
опасные гидрологические явления. 

Теоретически (Михайлов, 1998) мо-
жет быть получена формула для рас-
чета величины нагона на морском 
крае дельты (МКД)		           

					   
                                                     , (5)

где W – скорость ветра, φ – угол меж-
ду направлением ветра и нормалью 
к берегу, hвзм– глубина взморья, kW – 
безразмерный коэффициент, равный  
kW =  fwρw /ρ , где fw – коэффициент 
трения ветра о водную поверхность, 
равный по Экману и Манку в среднем 
2,6∙10–3, ρв – плотность воздуха, рав-
ная 1.2928 кг/м3, ρ – плотность воды, 
зависящая от ее температуры и соле-
ности, LW – длина разгона ветра.

Пропорциональность высоты на-
гона величине W2 подтверждена на 
примере детальных исследований в 
устьях рек Урала и Дуная.

Начиная от МКД, нагонное повы-
шение уровня воды распространяется 
(как и прилив) вверх по реке или рукаву 
дельты в виде свободной инерционной 
затухающей волны. Для расчета даль-
ности распространения нагона вдоль 
русла Lнг может быть использована 
формула, аналогичная (4), часто при-
меняемая и при расчете дальнwости 
распространения в реку приливов.

Более оптимален другой способ 
расчета, разработанный в (Михай-
лов, 1998) и проверенный на примере 
устьев рек Дона и Дуная, позволяю-
щий определять не только дальность 
распространения нагонов в реки и 

нингу C  = h1/6/n, где n – коэффициент шероховатости. 
Заменяя V на Q/Bh , где B – средняя ширина русла, 
раскрывая коэффициент Шези через h и n и прини-
мая, что при квазиравномерном режиме I=i0, где i0 – 
уклон дна в русле, получим

Q = Bh5/3 i0
1/2n-1.	 	 (2)

Сравнивая фактический расход потока Q с Q0, легко 
установить, что при Q>Q0 формируется кривая спада, 
при Q <Q0 – кривая подпора.

При заданной величине Q, но переменной величине 
Нм, существует единственное положение уровня воды 
в приемном водоеме, при котором на участке сопряже-
ния будет наблюдаться квазиравномерный режим. Это 
произойдет, если в устьевом створе, т.е. в месте выхо-
да русла в приемный водоем, глубина hy (она опреде-
ляется высотой Нм) будет равна так называемой нор-
мальной глубине в русле (глубине квазиравномерного 
режима) вне зоны сопряжения. Такую глубину h0 легко 
получить из формулы (2):

 							     
                              				   .  	  (3)

При h0>hy в зоне сопряжения потока и приемно-
го водоема будет формироваться кривая спада, при 
h0<hy  – кривая подпора.

Кривые вида (1) в любом пункте в зоне сопряжения 
руслового потока и приемного водоема становятся бо-
лее пологими при повышении Нм, причем особенно 
сильно при малых величинах Q. При заданной величи-
не Нм кривые  Нi = f(Qр) делаются тем положе, чем ближе 
пункт к приемному водоему.

Расчеты величины подпора при повышении уров-
ня моря и дальности его распространения в реки или 
рукава дельт приобрели большую актуальность во 
время недавнего (1978–1995 гг.) значительного повы-
шения уровня Каспийского моря. Проверка методов 
оценки подпорных явлений на примере устьев рек Ка-
спийского региона может оказаться полезной при про-
гнозах возможного влияния на устья рек мира ожида-
емого в XXI в. повышения уровня Мирового океана и 
связанных с ним морей.

Точные расчеты распространения подпора в рукава 
дельты могут быть сделаны лишь методами речной 
гидравлики. Применение таких методов (например, 
способа Н.Н. Павловского) при построении кривых 
подпора дает хорошие результаты в случае однору-
кавного русла, но в сложноразветвленных дельтах 
сталкивается с большими трудностями. Поэтому для 
приближенного расчета дальности распространения 
подпора Lп (км) при повышении уровня моря на вели-
чину ΔНм (м) допустимо использовать простую полу-
эпмирическую формулу   Lп=k ΔНм/I0 ,                 (4)

где I0 – уклон водной поверхности в русле до нача-
ла подъема уровня моря. Величине k=1 соответствует 
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или подводящего рукава; F, B, h, n, L – соответствен-
но модуль гидравлического сопротивления, ширина, 
средняя глубина, коэффициент шероховатости и дли-
на каждого из рукавов.

Уравнения (7) и (8) позволяют объяснить причины 
существующего распределения расходов воды между 
рукавами 1 и 2, а также рассчитать, как перераспреде-
лятся расходы воды между этими рукавами, если про-
изойдут естественные или антропогенные изменения 
величин B, h, n, L в обоих рукавах или в одном из 
них. Так, к увеличению доли стока рукава 1 приведут 
увеличение его ширины и глубины, уменьшение его 
длины и коэффициента шероховатости русла, а также 
изменения противоположного характера в смежном 
рукаве 2. Как следует из уравнения (7), наиболее силь-
но на перераспределение водного стока между рука-
вами влияют изменения глубины русел (в том числе 
вследствие повышения или понижения уровня моря).

При более сложной системе рукавов дельты гидрав-
лический расчет распределения стока по рукавам воз-
можен с помощью методов итераций или общих мо-
дулей сопротивления (Михайлов, 1998).

Как показывают расчеты, повышение уровня моря 
приводит к некоторому перераспределению стока в 
пользу небольших боковых водотоков и способствует 
рассредоточению стока воды по пространству дель-
ты. Этот процесс противоположен тому, который со-
путствует понижению уровня моря – сосредоточению 
стока в наиболее глубоких, обычно самых крупных ру-
кавах дельты, и отмиранию более мелких боковых ру-
кавов, что наблюдалось ранее в дельтах Волги и Урала. 

Распределение расходов наносов R в узлах деления 
дельтовых рукавов обычно принимают пропорцио-
нальным распределению расходов воды: R1/R2~Q1/Q 2.

Гидролого-морфометрические характеристики во-
дотоков дельт и тенденции русловых деформаций

К числу основных гидролого-морфометрических 
характеристик в отдельных створах или осредненных 
по участкам водотоков относятся: ширина русла B (м), 
средняя по сечению глубина русла h (м), площадь по-
перечного сечения ω (м2), равная произведению Bh, рас-
ход воды Q (м3/с), средняя по сечению скорость течения 
V (м/с), равная Q/ω=Q/Bh, уклон водной поверхности I 
(‰ или доли единицы). Все перечисленные характери-
стики изменяются как во времени (в зависимости от 
колебаний Q и уровня воды H), так и в пространстве – 
вдоль любого водотока и от одного водотока к другому.

В каждом створе величины B, h, V связаны с изменя-
ющимся Q степенными зависимостями вида h =  aQb. 

В системе разных водотоков их гидролого-морфо-
метрические характеристики зависят от размера каж-

рукава дельт, но и характер уменьше-
ния вверх по течению величин нагон-
ных повышений уровней воды.

Как показала обработка данных на-
блюдений, нагонная волна при дви-
жении вдоль русла распластывается 
тем быстрее, чем больше уклон во-
дной поверхности в русле в период, 
предшествующий нагону, или расход 
воды реки (рукава). Величина нагона 
затухает согласно зависимости, близ-
кой к экспоненциальной:

ΔНнг, x	 / ΔНнг, МКД  = exp (-mx) , (6) 
где ΔНнг, x – величина нагонного повы-
шения уровня (м) на расстоянии х (км) 
от МКД, ΔНнг, МКД – величина нагона у 
МКД, m – декремент затухания нагона, 
который зависит от расхода воды реки 
(рукава):  m=aQ+b.

Распределение и перераспределение 
стока воды по водотокам дельты

Распределение и перераспределе-
ние стока воды и наносов по рукавам 
и его многолетние изменения – одна 
из важнейших гидрологических ха-
рактеристик дельт и устьевых обла-
стей рек в целом.

Рассмотрим простейший случай 
двухрукавной русловой системы: два 
смежных рукава (1 и 2) имеют общий 
верхний узел разветвления и ниже 
по течению либо сливаются друг с 
другом, либо впадают в один и тот 
же приемный водоем. В этих случаях 
величины падения уровня в рукавах 
будут одинаковыми (ΔH1=ΔH2).

Применение уравнения квазирав-
номерного движения речного потока 
типа формулы Шези и вытекающей 
из нее формулы для расчета моду-
ля гидравлического сопротивления   
F = x Ln2B-2h-10/3 и уравнения баланса 
воды в рассматриваемой системе дает 
следующие расчетные формулы (Ми-
хайлов и др., 1986; Михайлов, 1998):	
			 

				    (7)	
				                  

		  Q1 + Q2 = Q0   ,	 (8)
где Q1 и Q2 – расходы воды в смеж-

ных рукавах, Q0 – расход воды реки 

,
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рукавов при их руслоформирующих 
расходах воды Qф, соответствующих 
Qф в вершине дельт, удалось получить 
приближенные осредненные эмпири-
ческие зависимости вида
B0 =  KBQф 1/2 ,   (11)  h0 =  KhQф 1/3 ,  (12)
V0 =  KvQф 1/6 ,  (13)  I0 =  KIQф -1/9  . (14)

где коэффициенты K индивидуаль-
ны для каждой дельты, причем  KВ + 
Kh + KV = 1. В формулах (11) – (14) ин-
декс 0 означает, что рассматриваемые 
характеристики B, h, V и I отвечают 
условию динамически устойчивого 
состояния русла.

Для рукавов дельт Каспийского ре-
гиона для периода после зарегулиро-
вания стока рек, т.е. для второй по-
ловины ХХ в., получены, например, 
такие величины коэффициентов K в 
формулах (11) – (14) (табл. 1).

Дополнительный анализ, выпол-
ненный для дельт многих рек в преде-
лах бывшего СССР (Михайлов, 1998), 
позволил выявить связь коэффици-
ентов K с мутностью воды в период 
половодья sп, что отвечает теоретиче-
ским зависимостям вида (9) и (10). 

Имеющиеся данные показывают, что 
при прочих равных условиях в дельтах 
рек с повышенной концентрацией на-
носов формируются русла с меньшей 
площадью сечения, большей скоро-
стью течения и бóльшим уклоном 
водной поверхности. Этим особен-
ностям руслоформирования можно 
дать следующее объяснение: большое 
количество наносов, переносимых 
русловым потоком, требует большей 
скорости течения (и при неизменном 
расходе воды соответственно – мень-
шего поперечного размера русла). По-
вышенная скорость течения, согласно 
формуле Шези, может быть достигну-
та при увеличении уклона водной по-
верхности. Сказанное подтверждают 
данные табл. 1: для водотоков дельт 
Терека, Сулака и Куры с наибольшей 
мутностью воды величины КВ и Кh за-
метно меньше, а КV и КI больше, чем 
для водотоков дельт Волги и Урала с 
небольшой мутностью.

Формулы (11) – (14) при учете ве-
личин коэффициентов К для разных 

дого водотока, наиболее репрезентативным показате-
лям которого служит его руслоформирующий расход 
Qф. В качестве такого расхода обычно принимают 
так называемый руслонаполняющий расход, при ко-
тором вода заполняет русло до бровки поймы, или 
расход воды в водотоке, соответствующий среднему 
максимальному расходу воды реки выше вершины 
дельты в период половодья. 

Связи гидролого-морфометрических характери-
стик разных водотоков дельты с их руслоформиру-
ющими расходами воды получили название гидро-
лого-морфометрических зависимостей. Для условий 
свободного (без влияния ограничивающих факто-
ров) формирования русел водотоков в устьях рек на 
основе правила размерностей (π-теоремы) получены 
(Михайлов и др., 1986) безразмерные уравнения, свя-
зывающие между собой зависимые и независимые 
гидролого-морфометрические характеристики русел 
дельтовых водотоков. Формирующиеся в устьях рек 
русла обладают, как правило, тремя степенями свобо-
ды, т.е. свободно формируют свои поперечные (B, h,) 
и продольные (I) характеристики, являющиеся в дан-
ном случае зависимыми от комплекса характеристик 
независимых. Основные из них – руслоформирую-
щий расход воды водотока Qф , соответствующая ему 
концентрация наносов в половодье sп и их плотность 
ρн, крупность влекомых наносов и донных отложений 
d, ускорение свободного падения g.

Теоретически упомянутые связи между зависимыми и 
независимыми характеристиками представляют собой 
комбинацию безразмерных комплексов, например, для 
ширины русла В и скорости течения V следующего вида:

				     
				    ,   		  (9)

 				     
				    .		  (10)

Теоретически параметры с, x и y пока установить 
не удается. Но путем обработки обширного массива 
данных наблюдений в неприливных дельтах многих 
рек (в том числе, Каспийского региона) для систем 

Таблица 1. Приближенные величины коэффициен-
тов в зависимостях (11) – (14) для водотоков дельт 
Каспийского региона
Дельта KВ Kh KV KI ,10-5

Волги 7.0 0.57 0.25 5.3

Урала 6.0 0.61 0.27 8.1

Терека 4.3 0.47 0.50 40.0

Сулака 5.0 0.55 0.36 15.0

Куры 4.9 0.49 0.42 17.0
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дельт (табл. 1) позволяют рассчи-
тывать средние гидролого-морфо-
метрические характеристики русел 
рукавов дельт, находящихся в дина-
мически устойчивом состоянии.

Формулы вида (11) – (14) для кон-
кретных дельт позволяют не только 
рассчитывать гидролого-морфоме-
трические характеристики динамиче-
ски устойчивых рукавов, но и опреде-
лять тенденцию развития рукавов и 
оценивать интенсивность направлен-
ных (необратимых) русловых дефор-
маций в них. Это можно сделать пу-
тем сравнения характеристик потока 
и русла B, h, V и I при руслоформи-
рующем расходе воды, полученных 
путем измерений, с их устойчивыми 
величинами В0, h0, V0 и I0, рассчитан-
ными с помощью приведенных выше 
формул. Критерии такой оценки 
приведены в табл. 2. При этом, чем 
больше разница между фактически-
ми (измеренными) и рассчитанными 
(устойчивыми) характеристиками, 
тем больше будет интенсивность эро-
зионных или аккумулятивных про-
цессов в дельтовых водотоках.

Соотношения, приведенные в табл. 
2, проверены на примере многих не-
приливных дельт России и сопре-
дельных стран (Волги, Терека, Куры, 
Кубани, Дуная и др. (Михайлов и др., 
1986; Михайлов, 1998)). Подтверж-
дено, что в процессе активизации и 
размыва рукава вне зависимости от 
причины этого процесса (увеличения 
в нем руслоформирующего расхода 
воды, искусственного сокращения 
длины, понижения уровня моря) в 
нем формируется относительно бо-
лее узкое и глубокое русло. В рукавах, 
в которых преобладают процессы 
аккумуляции наносов, также вне за-
висимости от причин этого процесса 
формируются относительно более 
широкие и мелкие русла.

Баланс наносов в дельте и процесс 
ее выдвижения или отступания

При исследовании процессов вы-
движения дельты в приемный водоем 

Таблица 2. Критерии тенденции развития водото-
ков неприливных дельт

Тенденция развития 
водотоков

Критерии

Активизация, размыв
V>V0,  B<B0,  h>h0,  I>I0 ;

Потеря активности, занесе-
ние и заиление, отмирание

V<V0, B>B0, h<h0, I<I0

или ее отступания можно применить метод баланса 
наносов в устье реки (Михайлов и др., 1986; Михайлов, 
1998; Михайлова, 2006; Михайлов, Михайлова, 2010).

Уравнение баланса наносов в устье реки за интервал 
времени Δt можно представить в следующем виде:

 Wp + Wм - Wгл - Wв  = Δ Wкв ,	 (15)
где Wр – величина стока взвешенных и влекомых 

наносов реки в вершине дельты, Wм – поступление 
морских наносов с вдольбереговым потоком из-за 
пределов устья, Wгл – величина выноса мелких на-
носов течениями на большие морские глубины, 
Wв – величина уноса крупных наносов с МКД и дна 
устьевого взморья за пределы устья под воздействи-
ем волнения, ΔWк.в – изменение объема устьевого ко-
нуса выноса. Все члены уравнения (15) удобнее всего 
выразить в объемных единицах. Чтобы пересчитать 
составляющие баланса наносов из единиц массы в 
единицы объема (и наоборот) следует использовать 
таблицы плотности наносов и донных отложений в 
зависимости от их механического состава.

Применение уравнения (15) для количественных 
оценок развития дельт затруднено из-за недостатка 
надежных данных почти обо всех составляющих ба-
ланса наносов. Однако уравнение (15) позволяет ис-
следовать процесс развития дельт качественно, при-
чем с учетом таких факторов, как повышение или 
понижение уровня приемного водоема.

Для этого примем следующие допущения: 1) в фор-
мировании устьевого конуса выноса участвуют не все 
речные наносы, а лишь их часть, представленная в ос-
новном крупными наносами с диаметром частиц >0.05 
мм. Их доля в полном стоке взвешенных и влекомых 
наносов составляет от 20 до 40%. Если за сток дельто-
формирующих наносов принять величину kWр, где k – 
упомянутая выше доля крупных наносов (k от 0.2 до 
0.4), то в уравнении (15) можно не учитывать член Wгл; 
2) величиной Wм в большинстве случаев можно пре-
небречь, так как Wм обычно значительно меньше Wв 
(дельты не столько перехватывают вдольбереговой по-
ток морских наносов, сколько служат источниками его 
пополнения вследствие абразии МКД). 
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Рассмотренные в статье физи-
ческие основы гидрологических и 
морфологических процессов в реч-
ных дельтах и комплекс взаимос-
вязанных уравнений представляет 
собой гидролого-морфологическую 
модель изменяющейся дельты. Со-
вместное использование приведен-
ных выше уравнений позволяет 
объяснить и даже приближенно 
рассчитать и спрогнозировать изме-
нения характеристик рукавов дельт 
под влиянием трех взаимосвязан-
ных процессов: перераспределения 
стока между рукавами; изменения 
морфометрических характеристик 
рукавов (при размыве или заиле-
нии); увеличения или уменьшения 
длины рукавов при их выдвиже-
нии в море или отступании). Любое 
естественное или антропогенное 
изменение морфометрических ха-
рактеристик русел рукавов влечет 
за собой гидравлически обуслов-
ленное перераспределение стока 
между рукавами, а оно, в свою оче-
редь, ведет к изменению морфоме-
трических характеристик русел.

С учетом этих двух допущений уравнение (15) в 
условиях относительно стабильного уровня моря 
упрощается:

 kWр  - Wв  = Δ Wкв .			   (16)
Для математической интерпретации изменения 

объема конуса выноса ΔWкв предложено много геоме-
трических моделей (их обзор дан в [Михайлов и др., 
1986; Полонский и др., 1992]). Для качественной оцен-
ки процесса развития дельты можно воспользоваться 
простейшим выражением.

Δ Wкв = Δ LB МКД  ,			   (17)
где ΔL – средняя величина выдвижения дельты в 

море за интервал Δt, BМКД – длина МКД, принима-
емая за ширину зоны отложения дельтоформирую-
щих речных наносов на устьевом взморье, hвзм – сред-
няя глубина взморья.

Объединение формул (16) и (17) позволяет получить 
уравнение для расчета выдвижения или отступания 
дельты для трех случаев: относительно стабильного, 
понижающегося и повышающегося уровня моря (Ми-
хайлова, 2006; Михайлов, Михайлова, 2010).

Для условий относительно стабильного уровня 
моря имеем

 Δ L = (kWp - WB) / B МКД  .		  (18)
Уравнение (18) показывает, что в рассматриваемых 

условиях интенсивность выдвижения дельты в море 
тем больше, чем больше сток дельтоформирующих 
наносов kWр и меньше глубина взморья hвзм.
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English

Physical рrincipals of hydrological
and morphological processes in river deltas.*

Physical principals of hydrological and morphological processes in river deltas are considered. Types of deltas 
and deltaformation processes are determined. Regularities of hydraulic connection between river and sea in deltas, 
influence of backwater and storm surges on deltaic regime, distribution of water flow among delta branches are 
described. Reasons and types of channel processes in deltas, regularities of sediment budget and delta progradation 
or retreat are considered.

Keywords: river, sea, delta, water runoff, backwater, storm surge, channel processes, delta progradation or retreat
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Выполнена оценка и проведен анализ изменений характеристик годового, меженного и минимального месяч-
ного стока рек Европейской части России за 1978–2010 гг. в сопоставлении примерно с аналогичным периодом 
1946–1977 гг. Установлены региональные закономерности гидролого-гидрогеологических процессов с выделе-
нием особенностей формирования стока рек бассейнов Волги, Дона, Урала и др. Проведена переоценка есте-
ственных ресурсов поверхностных и подземных вод за 1978–2010 гг. с построением соответствующих карт. 

Ключевые слова: естественные водные ресурсы, поверхностные и подземные воды, подземный сток, реч-
ной сток, режим стока.

природными и гидролого-гидрогео-
логическими условиями (отдельные 
водосборы и субъекты  Европейской 
части России (ЕЧР)). 

Влияние возможных климатичес-
ких изменений на ресурсы пресных 
подземных вод проявляется в изме-
нении так называемых естественных 
ресурсов, под которыми понимается 
именно та часть общих водных ре-
сурсов, которая ежегодно возобнов-
ляется в процессе гидрологического 
цикла и обеспечивает, в частности, 
постоянный расход подземных вод 
зоны интенсивного водообмена за 
счет их питания атмосферными 
осадками, поверхностными водами 
и перетекания из смежных водонос-
ных горизонтов. 

Влияние долговременных клима-
тических вариаций оценивается по 
изменению среднемноголетних и 
минимальных месячных величин 
естественных ресурсов подземных 
вод за 30-летний и более длительный 
период, который рассматривается 
как репрезентативный. При этом ме-

Введение 

В последнее время правомерность концепции 
стационарности многолетних колебаний гидроме-
теорологических характеристик вызывает сомнение 
в связи с усилившейся в конце XX и начале XXI вв. 
нестационарностью климатических процессов. Про-
исходящие изменения климата уже привели в ряде 
крупных регионов к существенным изменениям во-
дного режима.

Региональные тренды изменения температуры и 
осадков могут проявляться на фоне более длитель-
ных колебаний циклического характера с периодом 
несколько десятилетий, поэтому нельзя с уверенно-
стью утверждать наличие тренда, а не определенной 
фазы циклических колебаний. Вместе с тем, анализ 
данных колебаний температуры воздуха и осадков 
за последние 25–35 лет свидетельствует, что этот 
период был не только самым теплым, но и самым 
влажным за время инструментальных наблюдений.

Цель данного исследования – изучение современ-
ных особенностей формирования и изменения ре-
сурсов поверхностных и подземных вод. Объект ис-
следования – бассейны средних рек, отражающих 
зональные закономерности формирования подзем-
ного и поверхностного стока. Масштаб исследова-
ния – крупные регионы и бассейны с различными 

34
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тод оценки естественных ресурсов с 
помощью расчленения гидрографа 
реки получил широкое распростра-
нение в практике ввиду простоты, 
экономической эффективности и 
удобства надежных расчетов для 
любых площадей: административ-
ных, гидрогеологических районов и 
речных бассейнов.

В качестве основной характерис-
тики естественных ресурсов подзем-
ных вод и подземной составляющей 
речного стока приняты среднемно-
голетние годовые величины под-
земного стока. В ряде случаев также 
используются: а) среднемноголетние 
значения подземного стока за пери-
оды межени; б) средние величины 
подземного стока за периоды зим-
ней и летней межени за конкретные 
годы; в) величины подземного и ми-
нимального месячного стока разной 
обеспеченности; г) годовые и сезон-
ные величины подземного стока за 
конкретные годы. При региональных 
исследованиях величину естествен-
ных ресурсов подземных вод можно 
приравнять величине подземного 
стока, когда испарением с поверхно-
сти грунтовых вод можно пренебречь 
или оценить его значение отдельно. 
При этом допущении данные о под-
земном стоке широко используются 
для региональной характеристики 
естественных ресурсов подземных 
вод, особенно для территорий с гу-
мидным или близким ему климатом.

В водном режиме рек России обыч-
но выражены два маловодных сезона: 
летне-осенний и зимний (в районах 
с весенним половодьем), осенний и 
зимний (в районах с весенне-летним 
половодьем и паводками). При этом 
периоды небольших расходов воды 
менее 10 суток не рассматриваются в 
качестве меженных. С другой сторо-
ны, в меженный период могут быть 
включены паводки с объемом стока 
каждого из них до 10–15% объема 
стока за предшествующий или по-
следующий меженный период [1]. 
Кроме того, в зимний и летне-осен-
ний меженные периоды выделяется 
30-дневный интервал времени с наи-

меньшими значениями стока – период минимального 
стока, когда реки питаются лишь подземными вода-
ми. Продолжительность периода минимального сто-
ка как показателя ресурсов подземных вод зависит 
от устойчивости межени: зимой она определяется 
продолжительностью периода с отрицательными 
температурами воздуха, при которых прекращается 
поверхностный сток, а в летне-осенний сезон зави-
сит от количества и интенсивности периодических 
осадков, способных вызвать высокие паводки. Ха-
рактеристики меженного и особенно минимального 
стока имеют принципиальное значение для оценки 
лимитирующих значений водных ресурсов, когда 
реально возникает дефицит ресурсов для различных 
целей использования. Для северной половины ЕЧР 
лимитирующий сезон с возможным дефицитом во-
дных ресурсов обычно связан с зимним периодом, 
когда величина стока рек составляет всего 10–50 % 
летне-осеннего стока. Для юга ЕЧР лимитирующий 
сезон обычно связан с летне-осенними месяцами, 
когда сток рек в 1, 5–2 раза меньше, чем за зимний 
период [1]. 

При выполнении данных исследований выбор пе-
риода осреднения меженных расходов для различных 
регионов ЕЧР проводился не только с учетом рассмо-
тренных выше региональных обобщений, но прежде 
всего на основе генетического расчленения гидрогра-
фов рек по методике Б.И. Куделина [4]. В результате 
специальных исследований определены оптимальные 
периоды осреднения для расчета меженного (подзем-
ного) стока. Современные компьютерные технологии 
позволяют автоматизировать решение данной зада-
чи. Все расчеты проводились для гидрологического 
года (1.XI–31.X). Пространственное распределение 
минимального стока характеризует в основном из-
менчивость 30-дневного минимального расхода воды 
80%-ной обеспеченности для средних рек с площадя-
ми водосборов более 5000 км2 [1]. 

С помощью статистических методов можно оце-
нить закономерные изменения в характере много-
летних колебаний элемента гидрологического цикла 
с определенной степенью достоверности. Наиболее 
надежная количественная оценка происшедших и 
ожидаемых изменений может быть получена в том 
случае, когда взаимодействие определяющих режим 
этого элемента ведущих природных и антропоген-
ных факторов достаточно хорошо изучено.

Таким образом, количественное определение на-
блюдаемого или ожидаемого изменения гидроме-
теорологических характеристик (величин, пара-
метров) требует оценки его неопределенности и 
установления причин изменения: разложение из-
менения на составляющие, связанные с действием 
разных факторов.
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сов подземных вод в наиболее крити-
ческий лимитирующий месяц как в 
течение летне-осеннего (VI–X), так и 
зимнего (XI–III) периодов. Для оцен-
ки вклада поверхностной и подземной 
составляющей в суммарный речной 
сток широко используется коэффици-
ент естественной зарегулированности 
стока (φ), представляющий собой от-
ношение базисного стока к суммарно-
му годовому стоку реки. Изменения 
коэффициента естественной зарегу-
лированности в бассейне Оки ярко 
отражают увеличение роли базисно-
го стока в суммарном годовом стоке. 
За период с 1930 по 2010 г. этот по-
казатель возрос примерно в 1.5 раза. 
Связь коэффициента естественной 
зарегулированности стока с долей 
подземного стока в суммарном реч-
ном стоке носит очень тесный ха-
рактер, коэффициент корреляции 
близок к единице.

Увеличение подземного питания 
рек подтверждается данными наб-
людений на водно-балансовых стан-
циях (ВБС), в том числе, и на Под-
московной ВБС, расположенной в 
Окском бассейне. По данным ГГИ, 
на большинстве водно-балансовых 
станций рост уровня грунтовых вод 
в среднем составляет 50–130 см [2]. 
При этом увеличение увлажнен-
ности происходит на фоне суще-
ственного потепления зимнего и 
весеннего сезонов, что приводит к 
снижению промерзания почвы, уве-
личению влажности зоны аэрации 
и соответствующему повышению 

Водные ресурсы бассейна р. Оки

Проблема обеспечения водными ресурсами осо-
бенно остро стоит в населенных и промышленно 
развитых регионах центра ЕЧР, к которому относит-
ся бассейн р. Оки. В пределах бассейна частично или 
полностью расположены 14 субъектов РФ, ряд круп-
ных городов и промышленных центров. 

Речной сток в бассейне Оки практически не регу-
лируется искусственными сооружениями и может 
считаться условно естественным. Исключение со-
ставляет лишь бассейн р. Москвы с 1213 действую-
щими водохранилищами и прудами. Для простран-
ственно-временного анализа и оценки изменения 
ресурсов подземных вод в данной работе использо-
вались данные по 34 постам. Замыкающим створом, 
отражающим суммарный сток бассейна, служит 
пост г. Горбатов с площадью водосбора 244 тыс. км2.

В бассейне Оки наблюдается общее увеличение 
водности за период инструментальных наблюдений. 
Так, колебания среднегодовых расходов воды Оки 
в г. Горбатов в 1930-х гг XX в. составляли 1000–1200, 
тогда как в 2000-х гг. – достигали уже 1300–1400 м3/с. 
Среднее увеличение расходов воды за 1930–2010 гг. при 
аппроксимации многолетних колебаний линейным 
трендом составляет 40 м3/с за 10 лет. Тенденция к 
увеличению подземной составляющей водных ре-
сурсов проявляется в еще большей степени: около 
2,2 км3/10 лет за период1930–2010 гг. (рис. 1).

На сглаженных графиках многолетних колебаний 
как общих водных ресурсов, так и подземной со-
ставляющей стока выявляется характер цикличности 
этих процессов при общей тенденции к их увеличе-
нию, т. е. прослеживается чередование фаз повышен-
ной и пониженной водности. Продолжительность 
полного цикла колебаний составляет примерно 30 
лет, что соответствует репрезентативной длине ряда 
гидролого-климатических характеристик. Аналогич-
ный характер колебаний прослеживается для ресур-

Рис. 1. Многолетние колебания общих водных ресурсов (а) и ресурсов подземных вод (б) в бассейне Оки (р. Ока – г. Горбатов):  
1 – средний годовой и меженный расход воды; 2 – сглаженные колебания среднего годового и меженного расходов  воды при 
11-летнем осреднении; 3 – линейный тренд среднего годового и меженного расходов воды
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абсолютной и удельной величин пи-
тания подземных вод и их естествен-
ных ресурсов.

Для получения расчетных характе-
ристик стока с учетом влияния совре-
менных вариаций климата использу-
ется относительно простой подход 
к выбору расчетного периода, осно-
ванный на построении разностных 
интегральных кривых стоковых ха-
рактеристик. Подобный анализ мно-
голетних колебаний стока в бассейне 
Оки позволил определить перелом-
ный год с устойчивым увеличением 
расходов воды с 1978 г. Это особенно 
характерно для постов, расположен-
ных в среднем и нижнем течении 
самой Оки и в замыкающих створах 
наиболее крупных ее притоков, где 
подобный рост стока статистически 
достоверен. Если для общего речного 
и подземного стока в качестве пере-
ломного года можно выделить 1976–
1977 гг., то минимальный месячный 
летний сток начинает возрастать уже 
с 1975 г., а коэффициент естественной 
зарегулированности стока – с 1970 г.

Суммарные водные ресурсы зако-
номерно снижаются с северо-запада 
на юго-восток. В верхнем течении 
Оки (до г. Калуга) они составляют 
6–7 л/(с•км2), Наибольшие значения 
(7–9 л/(с•км2)) наблюдаются в север-
ной и северо-западной частях регио-
на – в бассейнах рр. Москвы, Нерли, 
Клязьмы. Правобережные притоки 
нижнего течения Оки отличаются 
наиболее низкими значениями моду-
ля водных ресурсов – 4–5, снижаясь в 
бассейне Цны до 3–4 л/(с•км2). Изме-
нения общих водных ресурсов в бас-
сейне колеблются в пределах 20–30 %, 
причем имеют как положительный, 
так и отрицательный знак  (рис. 2).

Совершенно иная картина наблю-
дается в многолетних колебаниях 
ресурсов подземных вод, характери-
зуемых средними меженными рас-
ходами воды. Наиболее интенсивный 
рост естественных ресурсов подзем-
ных вод (в 2 раза и более) наблюдает-
ся на правобережье нижнего течения 
Оки, в бассейнах рек Мокша и Цна.

Распределение ресурсов подземных вод в Окском 
бассейне носит неравномерный характер. Однако 
колебания ресурсов подземных вод по площади во-
досбора носят синхронный характер, что говорит о 
том, что даже на малых реках, сток которых часто 
отражает исключительно индивидуальные условия 
каждого водосбора, сказалось общее увеличение ув-
лажненности, приводящее к увеличению ресурсов 
подземных вод. Наиболее высокие значения вод-
ных ресурсов (6–8 л/(с•км2)) свойственны бассейну 
р. Москва, низовьям Оки (от г. Касимов до г. Горба-
тов) и нижнему течению р. Клязьма. Наименьшими 
ресурсами подземных вод обладает юго-восточная 
часть бассейна, но на участке с минимальными мо-
дулями подземного стока наблюдается их наиболь-
шее увеличение, до 100 % (рис. 3). Современный рост 
ресурсов подземных вод происходит как во время 
летней, так и зимней межени. Область наибольших из-
менений этих характеристик также как и для ресурсов 
подземных вод в целом локализуется в юго-восточной 
части бассейна, где прирост минимальных месячных 
модулей стока достигает 100 %.

Исключительно важным представляется значение 
ресурсов подземных вод в наиболее критический, 
лимитирующий месяц. Для 80 % рек наименьшие ме-
сячные значения стока наблюдаются в летний период. 
Однако более целесообразно рассматривать зимний 
и летний периоды в отдельности. Наиболее высокие 

Рис. 2. Суммарные водные ресурсы бассейна Оки (осредненные за период 
1978–2010 гг., слева) и их изменение (%) по отношению к периоду 
1946–1977 гг. 

  
 

Рис. 3. Современные естественные ресурсы подземных вод бассейна Оки (ос-
редненные за период 1978–2010 гг., слева) и их изменение (%) по отношению к 
периоду 1946–1977 гг. (справа)
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рометрической сети относительно 
периода ее максимального развития 
к настоящему времени утрачено.  
В связи с массовым сокращением 
гидрометрической сети, в настоящее 
время все более актуальными стано-
вятся расчетные методики оценки и 
прогноза ресурсов поверхностных и 
подземных вод. 

По аналогии с бассейном Оки для 
выделения репрезентативного пери-
ода современных изменений стока 
и водных ресурсов использовалась 
методика построения разностных 
интегральных кривых стока рек бас-
сейна Дона, по которым для каждой 
изучаемой характеристики выделялся 
переломный год. Цикличность мно-
голетних колебаний общих водных 
ресурсов в бассейне Дона прослежи-
вается довольно слабо. В качестве рас-
четного периода для получения со-
временных оценок водных ресурсов 
бассейна Дона выбран период 1978–
2010 гг., что упрощает сравнение с 
соседними водосборами (Оки, Вол-
ги), а также охватывает два полных 
последних цикла колебаний водно-
сти. Именно для этого расчетного 
периода построены ниже приведен-
ные карты водных ресурсов рек и их 
изменений.

В целом общие водные ресурсы за 
1978–2010 гг. в бассейне Дона изме-
няются от 5,3 л/(с∙км2) (верхнее те-
чение Дона – р. Красивая Меча) до 
0,6 л/(с∙км2) для левобережных при-
токов Цимлянского водохранилища 
и низовьев Дона. Относительно по-
ниженными модулями стока облада-
ет восточная часть Донского бассей-
на: бассейны Медведицы, Бузулука 
и Иловли. Здесь даже в самом верх-
нем течении модули среднегодового 
стока не превышают 2–2,5 л/(с∙км2), 
составляя в среднем 1–1,5 л/(с∙км2). 
Область наименьших значений вод-
ных ресурсов для всего бассейна 
Дона локализуется вокруг Цимлянс-
кого водохранилища, здесь из-за 
большого влияния ирригационных 
систем и повышенного испарения, 
модули среднегодового стока не пре-

значения модуля подземного стока 5–7 л/(с•км2) наб-
людаются в среднем и нижнем течении Оки, а также 
на притоках северной части водосбора. Область наи-
меньших значений локализуется в юго-восточной 
части водосбора, где в критические месяцы модуль 
подземного стока снижается до 2 л/(с•км2) и менее. 
Изменчивость минимальных месячных значений 
ресурсов подземных вод имеет пространственное 
распределение, аналогичное ресурсам подземных 
вод в целом. Синхронность изменения зимних и 
летне-осенних ресурсов подземных вод может быть 
также показана с помощью графиков связи этих 
двух величин. Зависимости такого рода представля-
ют собой линейные уравнения, с коэффициентами 
корреляции до 0,8.

Доля подземного стока в суммарном стоке бассейна 
Оки меняется от 0,3 до 0,7, составляя в среднем око-
ло 0,5–0,6. Изменение этого соотношения наглядно 
иллюстрирует все возрастающую роль естественных 
ресурсов подземного стока в суммарных водных ре-
сурсах региона. Соотношение подземной и поверх-
ностной составляющей стока, традиционно считав-
шееся <1 для рек ЕЧР, возрастает практически в 3 
раза за период инструментальных наблюдений.

Согласно выполненным расчетам современные 
суммарные водные ресурсы в бассейне Оки состав-
ляют 43,1 км3/год и возросли за 1976–2010 гг. в сред-
нем на 18 %. При этом 29,4 км3/год (около 70 %) со-
ставляют ресурсы подземных вод (табл. 1).

Проведенный статистический анализ выявил суще-
ствование неоднородности в многолетних колебани-
ях стока по всем исследуемым характеристикам (кри-
терий Стьюдента), а также снижение изменчивости 
минимального месячного зимнего и летнего стока.

Водные ресурсы бассейна р. Дон

Бассейн р. Дон – второй по площади бассейн на Ев-
ропейской части территории Российской Федерации 
(422000 км2). Однако по общему объему водных ре-
сурсов он занимает лишь пятое место в ЕЧР, уступая 
Волге, Печоре, Северной Двине и Неве. Объем реч-
ного стока в бассейне Дона оценивается в 26,8 км3/
год, модуль среднегодового стока составляет около 
2 л/(с∙км2).

В качестве основного метода оценки водных ре-
сурсов поверхностных и подземных вод служит эм-
пирико-статистическая обработка рядов годового 
и меженного стока, полученных путем измерения 
расходов и уровней воды на гидрологических стан-
циях и постах. В бассейне Дона по состоянию на 
2010 г. функционирует 84 гидрологических поста с 
наблюдениями за стоком воды, т.е. около 80% гид-
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вышают 0,5–1 л/(с∙км2) (рис. 4). Объ-
ем водных ресурсов (среднегодового 
стока) р. Дон за период наблюдений 
в последние годы постепенно снижа-
ется. Так, по оценкам 1987 г. общие 
водные ресурсы бассейна составляли 
28,1, по оценкам до 2005  г. – 26,8, по 
выполненным расчетам объем стока 
в створе ст. Раздорская по оценкам на 
2010 г. составляет 22,1 км3 в год. Из-
менения общих водных ресурсов в 
Донском бассейне носят слабовыра-
женный характер: сток сокращается 
к нижнему течению Дона (рис. 4). Для 
определения значимости и досто-
верности направленных изменений 
многолетних колебаний стока ис-
пользовались различные статисти-
ческие критерии.

Оценка величины среднего межен-
ного расхода становится актуальной 
для переоценки ресурсов подзем-
ных вод на современном этапе. За 
средний меженный сток в Донском 
бассейне приняты осредненные рас-
ходы воды за XII-II и VII-IX месяцы. 
Исключительно важным представ-
ляется также значение минимально-
го месячного стока за зимнюю (XI-
II) и летне-осеннюю (VII-X) межень, 
отражающее значение ресурсов под-
земных вод в наиболее критические 
лимитирующие месяцы. 

Ресурсы подземных вод в бас-
сейне Дона невелики, что связано с 
его географическим положением в 
зоне недостаточного увлажнения. В 
среднем для бассейна модуль ресур-
сов подземных вод за 1978–2010 гг. 
(р.   Дон  – ст. Раздорская) составляют 

1,6 л/(с∙км2), тогда как для бассейнов Верхней Волги, 
Камы данная величина равняется 4–6 л/(с∙км2) [3]. В 
среднем течении реки (р. Дон – ст. Казанская) в есте-
ственных условиях формирования стока средний 
модуль подземных вод составляет уже 2 л/(с∙км2). За-
кономерное уменьшение среднего меженного модуля 
стока происходит с северо-запада на юго-восток от 
2–3 (г. Задонск) до менее 1 л/(с∙км2) для всего нижнего 
течения Дона (рис. 5). Сравнение пространственно-
го распределения полученных значений меженно-
го стока, характеризующего естественные ресурсы 
подземных вод, с их распределением по оценкам 
1960–1970-х годов показывает, что при общей схо-
жести конфигураций изолиний модуля практически 
повсеместно наблюдается их сдвиг в юго-восточном 
направлении, отражающий увеличение меженного 
стока в 1,5–2 раза. Увеличение среднего меженного 
модуля стока происходит как за счет зимней, так и за 
счет летней межени.

Наиболее сильные изменения меженного стока, где 
ресурсы подземных вод возросли на 60–100 %, сосре-
дотачиваются в верховьях Дона, Северского Донца, 
Хопра и Медведицы. Слабое сокращение ресурсов 
подземных вод наблюдается в наиболее засушливой 
области вокруг Цимлянского водохранилища (рис. 5).

Период Показатель W  
км3/год

Wподз 
км3/год

Wмин. месячный, км3/год

φзима лето-осень

1946-1977 Среднее 36,5 20,2 14,5 16,6 0,62

Cv 0,22 0,21 0,24 0,23 0,12

1978-2010 Среднее 43,1 29,4 24,3 23,8 0,74

Cv 0,18 0,15 0,21 0,18 0,09

Изменение, % 18 46 67 43 18

F-критерий Фишера 0,97 1,10 2,20 1,29 0,70

t-критерий Стьюдента -3,54 -9,02 -9,30 -7,46 -6,79

Таблица 1. Водные ресурсы (W) в бассейне Оки и их изменение (Cv) за 1946–2010 гг. (р. Ока – г. Горбатов)

Рис. 4. Суммарные водные ресурсы бассейна Дона (осредненные за 1978–2010 гг., 
слева) и их изменение (%) по отношению к периоду 1946–1977 гг. (справа)
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полосе, протянувшейся в средней 
части бассейна Дона с юго-запада на 
северо-восток. Увеличение мини-
мальных месячных модулей стока за 
1978–2010 гг. по отношению к средне-
му за 1946–1977 гг. для большей части 
бассейна составляет 30–60 %. В верх-
нем течении Дона (выше г/п Лиски) 
изменение модулей в зимний период 
составляет 50–100, в летне-осенний 
– 40–60 %. Существенное увеличение 
минимальных месячных расходов 
воды происходит с конца 1970-х гг.). 

Анализ пространственно-времен-
ной изменчивости ресурсов подзем-
ных вод за лимитирующие месяцы 
для рек бассейна Дона показывает, 
что в последние 40 лет наблюдается 
интенсивное, статистически досто-
верное и не имеющее аналогов в пре-
дыдущие годы увеличение ресурсов 
подземных вод за лимитирующие 
месяцы, характерное как для зимне-
го, так и для летне-осеннего периода.

Водные ресурсы бассейна р. Урал

Трансграничная р. Урал (площадь 
водосбора 236 тыс. км2, длина 2428 
км) протекает по территории России 
и Казахстана. Главная особенность ги-
дрологического режима рек бассейна 
Урала – чрезвычайная неравномер-
ность стока. Режим стока большинства 
рек уральского бассейна характеризу-
ется высоким весенним половодьем 
и низкой летней меженью с редкими 
дождевыми паводками. Основное фор-
мирование стока рек Урала происходит 
в верхней горной части бассейна, где 
выпадает большое количество осадков, 
в то время как в южной части бассейна 
(Прикаспийской низменности) проис-
ходят потери стока на испарение и про-
сачивание в рыхлые отложения (до 20%). 

В настоящее время в бассейне Урала 
действует более 40 гидрологических 
постов, расположенных на территории 
Оренбургской, Челябинской областей 
и Башкортостана. В 1920-1930 гг. все 
реки бассейна имели повышенную вод-
ность. Затем до начала 1940-х гг. сток 
рек был понижен (в отдельных случаях 

За последние сорок лет в бассейне Дона произошло 
беспрецедентное увеличение ресурсов подземных вод. 
Увеличение данной характеристики для некоторых 
створов произошло в два и более раз. Если в начале 
1960-х годов модуль подземного стока изменялся от 2,5 
до 0,3 л/(с∙км2), составляя в среднем 0,8 л/(с∙км2) для бас-
сейна, то в настоящее время он может быть охарактери-
зован диапазоном значений от 4 до 0,3 л/(с∙км2), а сред-
нее значений для бассейна увеличилось до 1,5 л/(с∙км2). 
Доля подземного питания в суммарном речном стоке 
для современного периода для частных водосборов со-
ставляет в среднем для бассейна 0,4–0,5, а для замыкаю-
щих створов в результате кумулятивного эффекта она 
увеличивается до 0,6–0,7. Наибольшее увеличение доли 
подземного питания происходит в северной части Дон-
ского бассейна (верховья Дона, рр. Воронеж, Битюг, Са-
вала, Ворона, Верховья Хопра и Медведицы). Подобные 
изменения сказались на коэффициенте естественной 
зарегулированности стока, который в настоящий мо-
мент возрос в 1,5–2 раза, достигнув значения 0,7–0,8 для 
большинства рек Донского бассейна. 

Пространственное распределение ресурсов подзем-
ных вод за наиболее критический месяц зимней и лет-
не-осенней межени носит сходный характер, уменьша-
ясь с северо–запада на юго–восток. Наиболее высокие 
минимальные зимние и летние модули стока воды на-
блюдаются в бассейне верхнего Дона, Красивой Мечи 
и составляют около 3 л/(с∙км2). При этом летние рас-
ходы в 84 % случаев (43 из 51 створа) оказываются 
меньше зимних. На фоне общего увеличения водности 
межени изменения минимальных месячных расходов 
воды носят наиболее явный характер. Статистически 
достоверные изменения характеристик минимального 
месячного стока как за зимний, так и за летний период 
фиксируются для всех изученных створов.

Область наибольших изменений минимальных ме-
сячных расходов проявляется в достаточно широкой 

Рис. 5. Современные естественные ресурсы подземных вод бассейна Дона (осредненные за 
1978–2010 гг., слева) и их изменение (%) по отношению к периоду 1946–1977 гг. (справа)
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и минимального месячного стока выбран также 
как и для годового 1983 г. При этом для всех рас-
четных водосборов построены и проанализиро-
ваны графики многолетних колебаний меженного 
и минимального месячного стока за зимнюю и 
летне-осеннюю межень. В последние десятиле-
тия наблюдается существенный и статистически 
значимый рост меженного стока. Минимальные 
годовые расходы воды на реках в бассейне Ура-
ла обычно формируются в период с ноября по 
апрель. По длине реки Урал время формирования 
годового минимума расходов воды постепенно 
смещается с февраля-марта (верховья Урала) на 
декабрь (ниже г. Оренбург). 

Минимальные месячные величины летне-
осеннего стока в верховьях р. Урал наблюдаются 
в августе-сентябре, в средней части – в октябре; 
зимние минимумы, как правило, отмечаются в 
феврале-марте. Если раньше средние значения 
минимального зимнего стока были в 2-3 раза 
ниже, чем летне-осеннего, то в последние годы 
наблюдается обратная тенденция. Изменения 

в 2–3 раза по сравнению с нормой). 
С 1950 г. и до середины 1980-х гг. в 
бассейне Урала наблюдался в основ-
ном пониженный сток рек. С начала 
1990-х гг. сток рек в среднем возрас-
тал. Для всех рек территории раз-
личия в величине стока за многово-
дные и маловодные годы достаточно 
существенны. На основании анализа 
разностных интегральных кривых в 
качестве границы между двумя ана-
лизируемыми периодами стоковых 
характеристик выбран 1983 г. 

Оценка изменения годового стока 
за период 1984-2008 гг. по сравнению 
с предшествующим периодом 1946-
1983 гг. показывает, что для большин-
ства рек наблюдается увеличение 
годового стока, в половине случаев 
статистически значимое (рис. 6). Ис-
ключение составляют верховья Урала 
(г. Верхнеуральск), р. Орь (с. Истемес), 
р. Илек – Веселый, нижнее течение р. 
Урал, где уменьшение нормы годово-
го стока продолжается и в настоящее 
время. Распределение модуля общих 
водных ресурсов (годового стока) ха-
рактеризуется общим убыванием с 
севера на юг в связи с изменениями 
климатических факторов (температу-
ры воздуха, осадков). Модули годового 
стока по длине р. Урал изменяются от 
2,8 л/(с∙км2) до 1,2 у г. Оренбург и 1,.7 л/
(с∙км2) в створе с. Кушум. До замыкаю-
щего створа р. Урал (г. Гурьев) доходит 
лишь 75% стока, наблюдающегося в с. 
Кушум. Общие естественные ресурсы 
(годовой сток), поступающие на терри-
торию Западно-Казахстанской области 
из Оренбургской области РФ по руслу 
р. Урал, составляют 9,3 км3/год. Из это-
го количества 1.4 приходится на сток, 
формирующийся в Казахстане, осталь-
ные 7,9 км3/год формируются в РФ.

В качестве характеристики подзем-
ной составляющей речного стока при-
нят меженный сток, рассчитываемый 
как среднемесячные расходы воды за 
маловодные месяцы: средние расходы 
за период летне-осенней (VII-X) и зим-
ней межени (XI-II). В качестве перелом-
ного (порогового) года для расчета со-
временных характеристик меженного 

Рис. 6. Суммарные водные ресурсы бассейна Урала (осредненные за 1984–2008 гг.– 
слева) и их изменение (%) по отношению к периоду 1946–1983 гг. (справа)

Рис. 7.  Современные естественные ресурсы подземных вод бассейна Урала (осредненные за 
1984–2008 гг.– слева) и их изменение (%) по отношению к периоду 1946–1983 гг. (справа)
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для рек бассейна увеличился примерно 
на 20 %. Коэффициент естественной 
зарегулированности стока увеличи-
вается с уменьшением доли стока за 
половодье и увеличением подземного 
стока. Данная тенденция характерна 
для абсолютного большинства рек бас-
сейнов Дона, Волги и Урала.

Благодаря увеличению подземной 
составляющей стока изменилось со-
отношение между поверхностной и 
подземной генетическими составля-
ющими. Иными словами, именно ре-
сурсы подземных вод в современных 
условиях их формирования могут слу-
жить наиболее надежным источником 
водообеспеченности субъектов РФ. 

минимального стока на большей части рек бассейна 
происходят синхронно. 

Распределение минимального месячного зимнего сто-
ка и его изменение в последние десятилетия  показывают, 
что в отличие от годового, меженного и минимального 
летне-осеннего его показатели увеличились на всех ис-
следуемых реках. Причем это увеличение составляет до 
100 % и более, что объясняется, прежде всего, климати-
ческими факторами. Изменчивость минимального стока 
в многоводные и маловодные годы очень высока: в летне-
осенний период 3-30 раз, зимой– 6-10 раз. Значительное 
количество малых рек, площадь водосбора которых до 
200 км2, летом пересыхают, зимой промерзают. 

Изменения коэффициента естественной зарегулиро-
ванности стока в бассейне Урала отражает увеличение 
роли базисного стока в суммарном годовом. За период с 
1946-1983 гг. по 1984-2010 гг. этот показатель в среднем 
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Variations in the characteristics of the annual, dry season, and minimal monthly runoff in rivers of European Russia 
for 1978–2010 have been estimated and analyzed in comparison with a period of the same duration 1946–1977. 
Regional regularities in the hydrological and geohydrological processes have been identified, with identification of 
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Изучены особенности воздействия изменений климата на экосистемы озер, расположенных в условиях как 
достаточно сильного антропогенного воздействия на примере озер Севера Европейской территории России 
(ЕТР), так и слабого его влияния на примере озер Восточной Антарктиды (ВА).

Ключевые слова: озера, климат, биота, экосистемы, измерения, моделирование.
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Материалы и методы исследований

Использованы гидрометеорологические данные 
наблюдений на метеорологических станциях (МС) 
Росгидромета за последние 100 лет, а также сведения 
о гидрологическом и химико-биологическом режи-
мах более чем по 60 озер Севера ЕТР, при этом для 
анализа  использовались данные имеющих наиболь-
шую длительность наблюдений, порядка 60 лет, (Еф-
ремова, Пальшин, 2011). Анализировались сведения, 
полученные по 27 озерам Восточной Антарктиды во 

время проведения 56-й Российской  
Антарктической экспедиции (Фила-
тов и др., 2012) (рис. 1).

Выполнен вероятностный анализ 
данных длительных рядов гидромете-
орологических наблюдений, элемен-
тов водного баланса, гидрологических 
и химико-биологических параметров 
озер для изучения их изменчивости во 
временных масштабах от десятков лет 
до внутригодовых колебаний.
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для исследуемого региона. Общим 
является то, что наиболее интенсив-
ное потепление отмечается в мар-
те (+0,45 …+0,60С/10 лет) на всех 
станциях исследуемой территории. 
В течение 1951–2011 гг. наблюдается 
рост годовых сумм осадков. Заметно 
уменьшаются годовые суммы осад-
ков вблизи крупных водоемов.

Влияние изменения климата на 
гидрологический режим озер

Уровень воды
Особый интерес вызывают про-

цессы в экосистемах крупнейших 
озер Европы, и в частности, колеба-
ния уровня воды, элементов водного 
баланса, которые отражают проис-
ходящие климатические изменения. 
В колебаниях уровня  воды Ладож-
ского и Онежского озер по данным с 
1881 г. по 2011 г. нет заметного тренда, 
отмечаются квазипериодические ко-
лебания, маловодные и многоводные 
годы. По спектрам колебаний уровня 
озер можно выделить составляющие 
с временными масштабами порядка 
60, 30 и 6–7 лет.

Температура воды 
По данным измерений за 60 лет в 

последние 20 лет отмечается повы-
шение средней годовой температура  
поверхности воды (ТПВ) Великих 
озер Европы. За 60-летний период 
коэффициенты линейных трендов 
средней (ТПВ) за теплый период 
года (июнь-октябрь) в других озерах 
Севера  ЕТР изменялись от 0,21 до 
0,290С/10 лет, возрастая в крупных и 
глубоких озерах и по мере продвиже-
ния с севера на юг региона. Межгодо-
вая изменчивость средних декадных 
значений (ТПВ) у берега во всех озе-
рах в период летнего прогрева была 
больше 100С, а сроков перехода тем-
пературы воды через фиксированные 
значения (40С и 100С) больше 30 су-
ток. Наименьшие изменения в терми-
ческом режиме озер в течение 60-и 
летнего периода происходили в се-
верных озерах. Даты перехода (ТПВ) 

Для оценки реакции Ладожского и Онежского озер, 
кроме данных измерений, использовались разработан-
ные коллективом авторов СПб ЭМИ РАН (Астраханцев 
и др., 2003; Ladoga and Onego, 2010) трехмерные матема-
тические модели, в основе которых лежат методы гео-
физической гидродинамики, численные методы реше-
ния уравнений в частных производных, методы анализа 
водных экологических систем.

Изменения климата Севера Европейской территории 
России по данным инструментальных измерений

 По данным анализа гидрометеорологических на-
блюдений на Севере ЕТР  в течение ХХ в. и первого 
десятилетия ХХI в. отмечается положительная тенден-
ция изменения средней годовой температуры воздуха. 
Начиная с 1988 г., значения средней годовой темпера-
туры воздуха превышали климатическую норму, рас-
считанную за 1961–1990 гг., практически во все годы 
(Филатов и др., 2012). Интенсивность повышения 
температуры воздуха (ТВ) на Севере ЕТР постепенно 
возрастает по мере продвижения от высоких широт 
к более низким. Коэффициенты линейных трендов 
за период 1951–2011 гг. составляют 0,20–0,340С/10 лет 
для территории Карелии, около 0,300С/10 лет на тер-
ритории Кольского полуострова. Выявлены квазици-
клические колебания метеопараметров с различными 
временными масштабами (около 60, 30, 11, 5 и 2 лет).

Результаты анализа данных показывают, что во 
внутригодовом ходе изменение средних месячных 
значений температуры воздуха происходит нерав-
номерно для разных сезонов года и неоднородно 

Рис. 1. Схема расположения исследованных озер: а) Озера Севера ЕТР – точками. 
Треугольник с кружком  – показаны озера, для которых имеются наиболее длительные 

наблюдения вплоть до 2011 г. 1 – Топозеро, 2 – Ругозеро, 3 – Выгозеро, 4 – Сегозеро,  
5 – Водлозеро, 6 – Сямозеро, 7 – Онежское, 8 – Тулмозеро, 9 – Ладожское.  

б) районы исследования озер в Антарктиде 
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Для большинства озер Северной Америки, Европы и 
Азии показано, что ледостав на озерах стал начинаться 
позднее, в среднем 6,3 дн./100 лет; разрушение раньше, 
в среднем 5,8 дн./100 лет; продолжительность суще-
ствования ледяного покрова снизилась в среднем на 12 
дн. /100 лет (Jensen et al, 2007; Livingstone, et al, 2009). 

Сценарии изменения климата в регионе для оцен-
ки термогидродинамики озер

Для задания потока тепла и суммарного притока воды 
в озеро в условиях будущего изменения климата на во-
досборе озера использовались результаты прогностиче-
ских расчетов до 2050 г. с помощью моделей общей цир-
куляции атмосферы и океана (модель ECHAM 4) при 
различных сценариях изменения концентрации CO2 и 
других парниковых газов в атмосфере (Мелешко и др., 
2004; Филатова и др., 2012; Lake Ladoga and Onego, 2010). 

Изменения полей течений и температуры воды 
При моделировании течений, циркуляция вод озер 

(система течений), соответствующих средним много-
летним за период порядка внешнего водообмена, была 
названа климатической циркуляцией (Руховец и др., 
2011). Циркуляция вод озера, при построении кото-
рой тепловой поток задавался на основе максимальных 
значений, названа теплой. Для теплового потока, опре-
деленного по минимальным значениям удельного – хо-
лодной и условно соответствовала значениям при по-
холодании климата. При потеплении климата заметны 
существенные изменения полей ТПВ (рис. 2, б). На по-
верхности озера в июне месяце нет 4 градусной изотер-
мы, характеризующей термобар. При потеплении до 20С 
гомотермия в озерах в весенний период исчезает на 10 
дней раньше, термобар формируется на 20 дней раньше; 
смещаются сроки образования ледового покрова.

Онежское озеро полностью покрывается льдом в 
первой половине февраля, тогда как для климатичес-
кой (среднемноголетней) циркуляции это явление 
наблюдается в конце декабря – начале января; при 
потеплении климата уменьшается площадь ледяного 
покрова, в результате чего скорости течений в зимний 
период в озерах возрастают за счет дополнительного 
воздействия поля ветра. Такой тип циркуляции вод в 
зимний период является типичным для американс-
ких Великих озер, расположенных в более теплом 
климате, чем Ладожское и Онежское озера.

Реакция рыбной части сообщества озер на измене-
ние климата

Изменения температуры воды на рыбную часть со-
общества может проявляться как прямо (влияние на 
инкубацию икры, выживаемость личинок, определяет 

через 100С, которое определяют как 
«биологическое лето» на всех иссле-
дуемых озерах в течение 60-и летнего 
периода весной сдвигались к более 
ранним срокам на 1,4–1,7 сут/10 лет, 
а осенью к более поздним срокам на 
1,0–2,3 сут/10 лет. 

Заметные тренды (ТПВ) за разные 
периоды XX в. наблюдались не толь-
ко в озерах Севера ЕТР, но и цен-
тральной России (Груза и др., 2008), 
Европы (Livingstone, 2009), Северной 
Америки (Jensen et  al, 2007). В озе-
ре Байкал за период 1896–2005 гг. по 
данным гидрологического поста Ли-
ствянка также происходил рост сред-
ней (ТПВ) в мае-сентябре с трендом 
0,085 0С/10 лет, (Шимараев, 2008).

Ледовый режим
В работе (Karetnikov, Naumenko, 

2011) для Ладожского озера показано, 
что по данным за 1956–2003 гг. ледо-
вый покров в последние годы устанав-
ливается на 1–6 дней за 100 лет, а вре-
мя вскрытия озера ото льда наступает 
раньше 14 дней за 100 лет. Для Онеж-
ского озера отмечается такая же тен-
денция. Продолжительность безледо-
ставного периода на Онежском озере 
возросла в среднем от 215 дней за год 
в конце XIX в. до 227 дней в среднем за 
год в настоящее время.

За последние 10 лет продолжитель-
ность периода ледостава на озерах 
разных размеров Севера ЕТР сокра-
тилась в среднем на 11–16 суток, по 
сравнению со средними значениями 
за весь 60-летний период. Линей-
ные тренды ледовой фенологии для 
восьми озер Севера ЕТР за период с 
1950  г. по 2011 г. показывают за 60-и 
летний период заметную тенденцию 
к более поздним срокам установ-
ления льда на 2–12 суток и ранним 
срокам окончания ледостава на 2–8 
суток (Ефремова, Пальшин, 2011).

В крупных озерах Севера России 
Байкал, Ладога, Онего, Таймыр также 
отмечена тенденция к более ранним 
срокам разрушения ледового покрова 
и уменьшению продолжительности 
ледостава (Водные ресурсы, 2008). 
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лета», изменения удельного веса в уло-
вах холодноводных и тепловодных ви-
дов рыб в исследуемых озерах (рис. 3). 

Продолжительность «биологиче-
ского лета» за 60 лет увеличилась в 
озерах в северной части региона на 
10–14 суток (рис. 3 а), а в крупных и 
средних мета- и гипотермических 
озерах центральной и южной части 
региона на 17–24 суток. С увеличе-
нием числа дней «биологического 
лета» при потеплении климата на 
Севере ЕТР роль тепловодных рыб в 
уловах возрастает, а холодноводных – 
уменьшается (рис. 3 б, в). Для крупно-
го и глубоководного водоема процес-
сы трансформации ихтиофауны под 
влиянием климатических факторов 
проходят медленнее, чем в мелковод-
ных водоемах. Велика роль в измене-
ниях ихтиофауны и происходящих 
экономических преобразований. За 
последние 50 лет заметно увеличение 
доли вылова теплолюбивых видов в 
относительно крупных озерах и на 
востоке региона, в Архангельской об-
ласти: Кенозеро, Лекшмозеро. 

На основании исследований отме-
тим, что для более крупных озер про-

границы ареалов распространения различных видов 
и пр.), так и опосредованно, через изменение условий 
для роста и развития различных видов, в том числе 
конкурентных преимуществ отдельных видов в усло-
виях их обитания. Исследовалось влияние изменения 
климатических условий на численность и видовой со-
став ихтиофауны на основе данных по уловам рыб в 
разнотипных озерах Севера ЕТР. Для анализа выбраны 
наиболее эксплуатируемые по объему добычи рыбы в 
регионе водоемы, по которым имеются репрезентатив-
ные ряды наблюдений: Ладожское, Онежское, Выгозе-
ро, Сямозеро и Водлозеро (рис. 1), существенно раз-
личающиеся по термогидродинамическому режиму, 
трофическому статусу и продуктивности. Выделены 
агрегированные группы осенненерестовых видов рыб 
(сиг, лосось, палия, форель) и весенненерестовых (се-
мейство карповых и окуневых). Для сравнения были 
использованы не абсолютные значения уловов, а из-
менение их структуры по удельному весу видов рыб 
(процент от общего объема вылова в данном озере), 
отражающих ихтиофауну озер.

По температурному предпочтению ихтиофауну озер 
региона можно разделить на три группы рыб: холод-
новодные (сиги, ряпушка, корюшка, хариус, налим), 
относительно тепловодные весенненерестовые (синец, 
густера, лещ, судак), и фоновые или эвритермные (щука, 
плотва, язь, окунь, ерш и др.), которые мало восприим-
чивы к температурным изменениям окружающей сре-
ды. Были изучены продолжительность «биологического 

Рис. 2. Распределение полей ТПВ Онежского озера в июне:
a) климатическая циркуляция, б) теплая, в) теплая с повышенным притоком 
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казали, что климатические воздействия лишь незна-
чительно влияют на функционирование экосистемы 
озер: изменения в развитии фитопланктона значимы 
только в осенний период, а зоопланктона – более за-
метны. Можно сделать вывод, что климатические воз-
действия лишь несколько усиливают или ослабляют 
роль современных изменений биогенной нагрузки. 
В то же время отметим, что по данным моделирова-
ния при дальнейшем потеплении климата в Великих 
озерах Европы возможно снижение биомассы фито-
планктона, особенно в осенний период, так как водо-
росль Aulacosira islandica, которая дает главный вклад 
в биомассу фитопланктона и развивается только при 
температуре воды, не превышающей 8 0С. 

Особенности изменения озер Восточной Антарктиды 

Изучено современное состояние и изменения 27 
озер различных типов в трех антарктических оазисах 
Восточной Антарктиды (ВА), расположенных в райо-
нах российских станций Молодежная, Новолазарев-
ская и Прогресс (рис.1 б). При сравнении полученных 
нами результатов с предыдущими исследованиями 
(Симонов, 1971; MacNamara, 1970) отметим, что в 
озерах оазиса Холмы Тала (ст.  Молодежная) замет-
ного изменения в распределении гидрофизических 
и гидрохимических характеристик озер не выявле-
но. Одним из ярких индикаторов изменения клима-
та Антарктиды является многолетняя динамика из-
менчивости толщины и площади покрытия озерного 
льда в теплый период. На исследованных озерах ВА, 
вскрывающихся в последние годы ото льда, устанав-
ливается изотермия водной массы с температурой 

цессы трансформации ихтиофауны 
происходят медленнее. 

В работе Шуттера и др. (Sutter et 
al., 2012) для озер Европы и Север-
ной  Америки было показано, что 
уменьшение продолжительности  
существования ледяного покрова 
и изменения термического режима 
непосредственно влияет на  рыбо-
продуктивность и смертность рыб. 
Потепление климата приводит к со-
кращению числа холоднолюбивых 
видов. Быстрые климатические из-
менения последних 30 лет сокращают 
срок адаптатции этих видов к новым 
условиям, а теплолюбивые виды по-
лучают преимущество для развития. 

Современные изменения климата и 
возможное его потепление на Севере 
ЕТР на 1–3 0С до 2050 г. могут негатив-
но отразиться на рыбном сообществе 
озер Севера ЕТР, когда хладолюбивые 
виды, такие как лосось, сиг и др., за-
мещаются более теплолюбивыми, 
такими как окунь, плотва и др., что 
наблюдается также и при эвтрофиро-
вании и закислении озер при антро-
погенном воздействии. 

Реакции озерных экосистем на изме-
нения климата и антропогенной на-
грузки по результатам моделирования

Комплекс математических моделей 
экосистем для Ладожского и Онеж-
ского озера (Астраханцев и др., 2003, 
Руховец и др., 2011), основанных на 
результатах многолетних исследова-
ний, был использован для воспро-
изведения основных особенности 
круглогодичного функционирования 
экосистем этих озер. Расчеты пока-
зали, что модель экосистемы Онеж-
ского озера адекватно воспроизводит 
круглогодичное функционирование 
экосистемы, по крайней мере, с точки 
зрения годовой динамики обобщен-
ной сырой массы фитопланктона. 
Темпы развития фитопланктона в 
Онежском озере, если рассматривать 
биомассу, существенно уступают та-
ковым в Ладожском. Проведенные 
вычислительные эксперименты по-

Рис. 3. Динамика продолжительности «биологического лета» (а) и удельного 
веса (% общего улова) тепловодных (б) и холодноводных видов (в) в оз. 

Водлозеро (1950–2008 г.г.) 

Год
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отличием от озер Севера ЕТР. 
Причина отсутствия заметных 

проявлений потепления климата в 
оазисе Холмы Тала и наблюдаемые 
тенденции заметного потепления 
в оазисе Ширмахера может заклю-
чаться в том, что в оазисе Ширма-
хера ярко выражен процесс десква-
мации (Симонов, 1971), а в оазисе 
Холмы Тала горные породы более 
устойчивы к такого рода выветри-
ванию, и увлажнение территории 
временными водотоками выражено 
гораздо хуже. Поэтому химическое 
и физическое выветривание в оазисе 
Ширмахера происходит интенсив-
нее, в результате чего в тело ледни-
ков попадает большее количество 
мелкодисперсного материала, осла-
бляющего альбедо льда и увеличи-
вающего поглощение ледниками и 
снежниками солнечной радиации. 

Наблюдаемые тенденции измене-
ния климата в Восточной Антаркти-
де за последние 40–50 лет неоднород-
ны. В оазисах Холмы Тала и Холмы 
Ларсеманн заметного влияния кли-
мата на изменения экосистем озер 
не выявлено, в отличие от оазиса 
Ширмахера из-за геологических осо-
бенностей региона. При потеплении 
климата здесь отмечается не увели-
чение, а снижение биологической 
активности организмов. В этом в на-
стоящее время проявляется отличие 
от озер Севера ЕТР. 

по вертикали 0,5 0С, что примерно на 3 0С ниже по 
сравнению с озерами, постоянно покрытыми льдом. 
В оазисе Ширмахера (ст. Новолазаревская) в насто-
ящее время наблюдается дегляциация (Федорова и 
др., 2010), уровень воды озер здесь понижается при 
потеплении климата, о чем свидетельствует переход 
некоторых озер из разряда невскрывающихся в раз-
ряд озер свободных ото льда в летнее время, и изме-
нение конфигурации некоторых озер с 70-х гг. ХХ в. В 
оазисе Холмы Ларсеманн (ст. Прогресс) исследованы 
несколько озер с глубинами до 5 м. Эти озера на мо-
мент измерения были покрыты льдом, и в них наблю-
далась обратная стратификация температуры воды. 
Гидрофизические параметры озер этого оазиса и их 
биологические характеристики, полученные нами в 
2010–2011 гг. в целом согласуются с результатами пре-
дыдущих исследований (Симонов, 1971).

Слоистая структура донных осадков озер ВА объяс-
няется различной интенсивностью роста водорослей и 
цианобактерий в течение года и может использоваться 
для определения возраста осадков и оценки климати-
ческих изменений. На дне некоторых озер Антарктиды 
ранее был обнаружен мох. В оазисе Холмы Тала нами не 
было найдено ни одного озера с содержанием мха в дон-
ных пробах, в то время как в озерах оазисов Ширмахера 
и Холмы Ларсеманн они встречаются во многих водо-
емах. Оптические свойства воды и льда исследованных 
озер Антарктиды позволяют проходить достаточному 
количеству света до глубины свыше 30 м, что обеспечи-
вает, совместно с постоянной температурой воды около 
4 0С, хорошие условия для развития цианобактериаль-
ных матов и мха на дне озер. Учитывая, что продукци-
онные процессы связаны с температурными условиями, 
в безледный период в озерах ВА при потеплении кли-
мата наблюдается не повышение, а снижение биологи-
ческой активности организмов, что является основным 
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В результате многолетних экспериментальных исследований на Можайском водохранилище получены 
величины седиментационных потоков в летний период. Показано влияние степени стратифицированности 
водной толщи на интенсивность осаждения взвешенного вещества. Рассчитаны ориентировочные балансы 
взвешенного и органического вещества. Разработана модель режима взвешенного вещества в водохранили-
ще долинного типа.

Ключевые слова: седиментация, стратификация, водохранилище
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Материалы и методы исследований

Работы по исследованию седиментационных по-
токов и факторов, их определяющих (содержание 
взвешенного вещества (ВВ), продукционно-деструк-
ционные процессы, гидрометеохарактеристики, ха-
рактеристики донных отложений (ДО)), проводились 
на Можайском водохранилище в 2008–2011 гг. Мо-
жайское водохранилище (относительно глубоковод-
ное водохранилище долинного типа) имеет вытяну-
тую в плане акваторию с чередованием более узких и 
расширенных (плесов) участков. Морфометрической 
особенностью долинных водохранилищ является со-
четание двух отрицательных, врезанных одна в дру-
гую, форм рельефа. Относительная глубоководность 
водохранилища обеспечивает наличие температур-
ной стратификации в летний период.

Изучение характеристик экосистемы Можайского во-

дохранилища основывалось на данных 
квазисинхронных гидролого-гидрохи-
мических и грунтовых съемок всего во-
дохранилища и Красновидовского пле-
са, расположенного в средней его части. 

Комплекс работ, проводимых на 
станциях, включал измерения про-
зрачности воды, температуры, элект-
ропроводности, содержания кисло-
рода, отбор проб для определения 
растворенного в воде кислорода, 
перманганатной (ПО) и бихроматной 
окисляемостей (БО), мутности воды 
и количества в ней взвесей (ВВ), на-
блюдения за метеоусловиями.

Исследования седиментационных 
потоков (СП) осуществлялись мето-
дом ловчих стаканов [3]. Седимента-
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Высокие значения СП (до 94 г/м2сут) на 
мелководьях (надпойменная терраса) 
объясняются волновым взмучиванием 
ДО, состоящих, преимущественно, из 
песчанистых частиц, которые быстро 
оседают, не перемещаясь вглубь плеса. 
Кроме того, вблизи берега на величину 
СП влияют преимущественно ВВ, по-
ступающие со склоновым стоком, на 
что указывает положительная связь ве-
личины СП со слоем воды, выпавшей 
на побережье в дождливые дни (r2=0,65 
при n=7). С удалением от берега влия-
ние склонового стока снижается, боль-
шее значение приобретает концентра-
ция ВВ в придонном слое, увеличение 
которой приводит к интенсификации 
СП. На станциях, расположенных в 
русловой ложбине, отмечались макси-
мальные значения СП (до 250 г/м2сут). 
Основную роль в формировании пото-
ка осадочного материала здесь играет 
содержание ВВ в придонной воде.

Придонные ловушки, расположен-
ные на участках затопленных поймы 
и надпойменной террасы улавливают 
преимущественно взвесь, осаждающу-
юся из водной толщи. Перемещающее-
ся в придонном 0,5 метровом слое воды 
вещество не попадается в эти придон-
ные ловушки, т.к. высота ловчего ста-
кана составляет 70 см. Ловушки, распо-
ложенные на дне русловой ложбины, 
кроме оседающей взвеси (вертикаль-
ной составляющей СП) улавливают и 
«стекающее» с бровки русловой ложби-
ны вещество взмученных на пойме ДО, 
т.е. квазигоризонтальную придонную 
составляющую седиментационного 
потока взвешенного вещества. 

Если принять, что на пойменных 
станциях происходит преимуще-
ственно вертикальный перенос осаж-
дающегося вещества, поступившего 
в толщу воды в результате взмучива-
ния ДО и образовавшегося в процессе 
жизнедеятельности фитопланктона 
(коэффициент корреляции величины 
СП на пойменных станциях с мут-
ностью верхнего 2-х метрового слоя 
воды равен 0,73, при n=8), то можно 
оценить вертикальную составляю-
щую седиментационного потока в 

ционные ловушки устанавливались в 2-3 точках пле-
са, характеризующих различные формы рельефа дна 
(русловая ложбина, затопленные пойма и надпоймен-
ная терраса). В средней части водохранилища прово-
дились наблюдения за продукционно-деструкцион-
ными процессами (на 6 горизонтах). Изучался состав 
и численность зоопланктона.

При анализе результатов наблюдений использова-
лись данные об уровенном режиме, ежедневном при-
токе и сбросе воды, а также  атмосферных осадках, 
полученные на Можайском гидроузле и на гидроме-
теорологическом посту Красновидовской УНС МГУ. 

Экспериментальными наблюдениями был охвачен 
широкий диапазон гидрометеорологических усло-
вий: уровень воды в водохранилище в период наблю-
дений изменялся от крайне низкого (-6,5 м от НПУ) 
до практически полного заполнения водохранилища, 
условный коэффициент водообмена изменялся от 
0,06 до 0,95 мес-1, температура верхнего слоя воды  –
от 14,5 до 28,9 оС, величина максимального градиента 
температур в слое скачка – от 0,5 до 5,5оС/м, прозрач-
ность воды по диску Секки – от 0,5 до 2,3 м.

По результатам экспериментов были рассчитаны ори-
ентировочные балансы взвешенного и органического 
вещества в среднем районе Можайского водохранили-
ща. Уровень воды во время экспериментов был ниже 
НПУ, из-за чего прибрежная зона абразионных берегов 
представляла собой аккумулятивную отмель, сложен-
ную крупно- и среднезернистым песком, лишенным 
органических частиц грунта. Поэтому в воде плеса от-
сутствовала взвесь абразионного генезиса. Балансовое 
уравнение для взвешенного вещества включало в себя 
продукцию фито- и зоопланктона, поступление ВВ с бо-
ковым притоком, приток взвеси из вышележащего рай-
она и отток ее в нижележащий район, седиментацию. 
Взмучивание ДО определялось как невязка баланса.

Баланс ОВ для Красновидовского плеса, где макро-
фиты присутствуют в малом количестве, включал в 
себя суммарную продукцию фитопланктона, продук-
цию зоопланктона, поступление ОВ с боковым прито-
ком, взмучивание ОВ донных отложений, поступление 
ОВ из вышележащих районов, седиментация ОВ, сток 
ОВ в нижележащую часть водохранилища, деструк-
цию ОВ в толще воды и ДО. В невязку баланса были 
отнесены продукция бактериопланктона и детрит. 

Седиментационные потоки  
в Можайском водохранилище

Анализ колебаний величин СП на разных морфоучаст-
ках затопленной речной долины показал, что в среднем 
за вегетационный сезон минимальные значения СП в 
ДО (12-66 г/м2сут) наблюдались на пойменных участках. 
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ные дни и при ослаблении стратифицированности 
водной толщи.

Корреляционный анализ показал, что на всех стан-
циях и горизонтах наблюдаются статистически зна-
чимые зависимости СП от содержания ВВ (r=0,46 при 
n=97), среднего по вертикали градиента температур, 
показывающего стратифицированность водной тол-
щи (r = -0,53 при n = 97) и содержания ОВ в осадке 
ловушек (r = -0,40 при n = 97). 

Баланс взвешенного вещества в Можайском  
водохранилище в летний период

Особенности распределения взвешенного вещества 
в водохранилище определяются морфометрическими 
особенностями ложа и динамикой водных масс [7].

Анализ полученных многолетних данных показал, 
что запас взвешенного вещества в водной толще на-
ходится в прямой зависимости от интенсивности 
ветрового воздействия. Причем при одинаковой ско-
рости ветра запас взвеси тем выше, чем больше тол-
щина перемешанного слоя воды, т.к. чем она больше, 
тем большая площадь донных отложений подвержена 
ветро-волновому взмучиванию. 

Оцененные на основе расчетов ориентировочных 
балансов взвешенного вещества величины взмучи-
вания донных отложений изменялись в пределах от 
1,5 до 177 т/км2 (рис. 2). Даже при сильной стратифи-
кации водной толщи и невысоких скоростях ветра в 
изолированном гиполимнионе происходило взмучи-
вание ДО, которое вносило от 27 до 50% приходной 
части баланса ВВ. Увеличение ветрового воздействия, 
особенно при похолодании, приводило к тому, что 
вклад взмучивания ДО достигал 95%. 

Корреляционный анализ выявил статистически до-
стоверные зависимости изменений величины взмучи-
вания ДО от скорости ветра (r=0,89, n=16), толщины 

русловую ложбину (СПв) по формуле:

СПв = СПп /Нп •Нр,

где  Нп и Нр – глубины пойменного 
и руслового участков. 

Разница в средней концентрации 
взвеси на четырех пойменных стан-
циях и среднего содержания ВВ над 
русловой ложбиной (до глубины, со-
ответствующей глубинам пойменных 
станций) не превышала 4%.  Вели-
чина рассчитанной таким образом 
вертикальной составляющей СП для 
всех имеющихся данных уменьша-
лась с ростом стратифицированно-
сти водной толщи (r=-0.79, n=24).

По разнице суммарного СП в рус-
ловую ложбину и его вертикальной 
составляющей  оценена горизон-
тальная составляющая (СПг) в ДО 
русловой ложбины. Вклад оцененной 
таким образом квазигоризонтальной 
составляющей СП изменялся от 0-10 
до 50-75% суммарного потока в ДО 
русловой ложбины (рис. 1).

Как видно на рис. 1, на формирова-
ние придонного квазигоризонтального 
потока влияет положение пикноклина 
(толщина гиполимниона). При нали-
чии однородного гиполимниона в при-
донной области величина квазигори-
зонтального СП в русловую ложбину 
достигала максимальных величин. При 
заглублении пикноклина практически 
до дна и увеличении толщины пере-
мешанного слоя воды наблюдались ми-
нимальные величины СПг, т.к. высокая 
устойчивость пикноклина к переме-
шиванию препятствует развитию при-
донных компенсационных  течений.

Чтобы оценить величину седимен-
тационного потока в толще воды, 
параллельно с придонной ловушкой, 
расположенной в русловой ложбине 
устанавливались и  ловушки, подве-
шенные в толще воды. 

В эпилимнионе величина СП меня-
лась от 0.7 до 7.4 г/м2сут, в металимни-
оне – от 1.4 до 12.3 г/м2сут, а на уровне 
бровки русловой ложбины – от 4.1 до 
47 г/м2сут, причем на всех горизонтах 
происходило увеличение СП в ветре-

Рис. 1. Изменение  мощности гиполимниона (1), толщины перемешанного слоя воды 
(2) и соотношения вертикальной (3) и придонной квазигоризонтальной (4) состав-
ляющих СП в ДО русловой ложбины в Можайском водохранилище
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количеством ВВ при низкой страти-
фикации может быть вызвано преоб-
ладанием процесса взмучивания над 
седиментацией в этот период.

Баланс органического вещества в 
Можайском водохранилище

На основе проведенных в 2009 г. 
комплексных исследований в Крас-
новидовском плесе Можайского во-
дохранилища были рассчитаны ори-
ентировочные балансы ОВ. Невязка 
баланса ОВ, в которую входят продук-
ция бактерий (Пбакт) и детрит, дости-
гает в отдельные периоды 11%, причем 
увеличение доли недоучтенного веще-
ства от начального запаса ОВ совпа-
дает с ростом вклада деструкции ОВ в 
толще воды (r=0,91, n=7). Это связано 
с тем, что поверхность детрита заселя-
лась бактериями, образующими агре-
гации, что приводило к повышению 
интенсивности деструкционных про-
цессов [9]. Для всех случаев отмеча-
лось увеличение среднесуточной не-
вязки, включающей в себя продукцию 
бактериопланктона и образование 
детрита, с ростом стратифицирован-
ности водной толщи (r=0,91, n=8) и 
уменьшением толщины перемешан-
ного слоя воды (r=–0,96, n=8).

Основную долю (в среднем за лето 
более 60%) в балансе ОВ составил 
приток – отток ОВ. 

Это связано с тем, что большая 
часть ОВ в воде Можайского водохра-
нилища находится в растворенной 
форме [4]. Доля валовой первичной 
продукции фитопланктона (ППвал) 
в приходной части баланса летом ОВ 
2009 г. составляла от 3 до 22% (в сред-
нем за лето – 13,6%), увеличиваясь 
в период усиления стратификации 
водной толщи. Коэффициент корре-
ляции  ППвал от среднего за период 
максимального градиента плотности 
составлял 0,70, при n=8. Вклад про-
дукции зоопланктона в приходную 
часть баланса ОВ менялся в течение 
лета от 0,9 до 4,1% (в среднем 2,0%). 

Вклад взмучивания ОВ, находяще-
гося в верхнем слое ДО, изменялся от 

Рис. 2. Изменение составляющих приходной (а) и расходной (б) частей баланса 
ВВ в Красновидовском плесе Можайского водохранилища во время проведения 
экспериментов в 2008–2011 гг. (1 – боковой приток, 2 – взмучивание ДО, 3 – 
приток взвеси, 4 – валовая продукция фито- и зоопланктона, 5 – сброс взвеси в 
нижележащий район, 6 – седиментация) 

Рис. 3. Зависимость отношения среднесуточной седиментации к общему запасу ВВ 
(доли осевшей взвеси) от среднего вертикального градиента температуры воды
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перемешанного слоя воды (r=0,65, n=16), средней глу-
бины исследуемого района (r=-0,68, n=16) и среднего 
вертикального градиента температур воды (r=-0,68, 
n=16). Учет всех этих параметров позволяет довольно 
точно оценивать величину взмучивания ДО [6]. 

Вклад продукции фито- и зоопланктона в приходную 
часть баланса ВВ изменялся от 2 до 63 %, увеличиваясь 
в периоды усиления стратификации (r=0,8, n=16).

Основной расходной составляющей баланса ВВ в 
среднем районе Можайского водохранилища была се-
диментация. Лишь в периоды повышенной проточно-
сти водохранилища при пропускании паводков вклад 
оттока ВВ в нижележащие районы достигал 30%. Ве-
личина седиментации ВВ в среднем районе водохрани-
лища изменялась от 5.5 до 147 т/км2сут. Как видно на 
рис. 3, доля ежесуточно осаждающего вещества от об-
щего количества взвеси уменьшается с ростом страти-
фицированности водной толщи. Вероятно, это связано 
с изменением состава взвеси. Усиление стратифика-
ции водной толщи приводило к увеличению доли ор-
ганического вещества (ОВ) в составе осадка ловушек 
(r=0,86, n=16). Превышение седиментации над общим 
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рования режима взвешенного вещества в во-
дохранилище [5]. 

Программный комплекс разработан в дву-
мерной по вертикали постановке. Использует-
ся нестационарная система уравнений гидро-
динамики и массопереноса, усредненных по 
ширине водоема. В уравнениях массопереноса 
в качестве искомых  скалярных функций явля-
ются температура, концентрация взвешенно-
го вещества. В качестве факторов, влияющих 
на решение задачи, рассматриваются извест-
ные натурные суточные изменения скорости 
и направления ветра, изменение температуры 
и влажности воздуха, взаимодействие с ат-
мосферой, влияние фотосинтеза, поступле-
ние взвесей из донных отложений, осаждение 
взвешенных частиц. Гидродинамические ха-
рактеристики потока (компоненты скорости)  
рассчитываются с учетом термохалинных по-
лей в водоеме, морфологии русла, изменения 
уровня свободной поверхности [8]. Поступ-
ление и уменьшение содержания взвесей за 
счет взмучивания ДО, фотосинтеза, оседания 
взвеси определялось по статистическим зави-
симостям, полученных в результате обработки 
данных экспериментальных наблюдений [2, 5]. 

В качестве критерия достоверности модель-
ных расчетов был определен использующийся в 
гидрологических расчетах показатель S/σ – от-
ношение среднеквадратической погрешности S 
к стандартному среднеквадратическому откло-
нению σ ряда наблюдений [1]. Критерий каче-
ства расчета по модели S/σ = 0,62 свидетельству-
ет об удовлетворительном качестве расчетов.

Заключение 

Таким образом, влияние стратификации на 
интенсивность седиментационных потоков в 
долинном водохранилище заключается в том, 
что при усилении устойчивости водной толщи к 
перемешиванию в составе взвеси уменьшается 
доля минеральных частиц взмученных донных 
отложений и повышается доля автохтонной ор-
ганики (в том числе и за счет развития синезе-
леных водорослей, обладающих плавучестью) и 
детрита, скорость оседания которых невелика. 
Положение пикноклина влияет на соотноше-
ние вертикальной (взвесь осаждается из водной 
толщи) и квазигоризонтальной (взвешенное 
вещества перемещается в придонной области) 
составляющих седиментационного потока в 
русловую ложбину долинного водохранилища. 

5 до 20%. И лишь в конце лета в пери-
од массового отмирания синезеленых 
водорослей при высокой ветровой 
активности и снижении притока до-
стигал 46%. Поступление аллохтон-
ной органики с боковым притоком 
не превышало 4%. В расходной части 
баланса ОВ Красновидовского пле-
са после оттока ОВ в нижележащий 
район, составившего в среднем за 
лето 2009 г. 63%, основными частями 
являются седиментация ОВ (16%) и 
деструкция ОВ в толще воды (20%). 
Наибольшие величины седимента-
ции ОВ отмечены в периоды с высо-
кими скоростями ветра (корреляция 
между этими величинами r=0,92, 
n=8). Увеличение вклада взмучива-
ния ОВ в ДО приводит не только к 
увеличению доли седиментации ОВ 
в балансе (r=0,86, n=8), но также уве-
личивается и вклад деструкции ОВ в 
толще воды (r=0,87, n=8). На тонко-
дисперсных минеральных илистых 
частицах взмученных ДО образуют-
ся колонии бактерий, потребляющих 
растворенное в водной толще ОВ [7], 
что приводит к увеличению деструк-
ции в толще воды.

Корреляционный анализ влияния 
гидрофизических факторов на изме-
нение характеристик фитопланкто-
на показал, что ППвал уменьшается 
при ветреной погоде (r= –0,74, n=8) и 
увеличении Нпер при похолодании 
(r=  –0,83, n=8) за счет повышения 
мутности воды при взмучивании ДО, 
что также негативно сказывается на 
биомассе фитопланктона (r=0,61, n=8).

Таким образом, увеличение стра-
тифицированости водной толщи 
приводит к увеличению запаса ОВ в 
ней за счет роста продукции фито- 
и бактериопланктона и увеличении 
количества  детрита.

Моделирование режима взвешен-
ного вещества Можайского водо-
хранилища

На основе полученных эмпири-
ко-статистических зависимостей 
была разработана модель форми-
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English
Influence of stratification on sediment flows in a valley reservoir*

On the basis of longterm experimental investigations on Mozhaisk reservoir the quantity of sedimental fluxes in 
summer time are obtained. There is shown the influence of water body stratification degree on suspended matter 
settling intensity. The oriental suspended and organic matter balances are calculated. There is developed the model 
of suspended matter regime at valley reservoir.
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Представлены основные результаты исследования гидрологического режима подледникового озера Вос-
ток (Антарктида) по данным изучения изотопного состава керна озерного льда из глубокой скважины 5Г, 
а также первого образца озерной воды и моделирования. Показано, что формирование льда проходит в 
условиях равновесия с озерной водой, что приводит к отталкиванию газовых, минеральных, химических 
и микробиологических примесей. Вариации изотопного состава льда свидетельствуют о неполном сме-
шивании талой ледниковой и резидентной озерной воды, а также о присутствии в озере гидротермальных 
источников. Проведенные эксперименты по моделированию замерзания воды в цилиндрической скважине 
позволили разработать методику анализа керна вторичного льда, образовавшегося в результате поднятия 
озерной воды в скважину после вскрытия озера в феврале 2012 г.   

Ключевые слова: Антарктида, гидрологический режим, изотопный состав, ледяные керны, моделирова-
ние, подледниковое озеро Восток.

История открытия и исследования озера насчиты-
вает уже около 50 лет [2]. За прошедшее с тех пор вре-
мя изучению изотопного состава конжеляционного 
озерного льда был посвящен ряд публикаций (см. об-
зор в [1]). В настоящей работе мы приводим краткий 
обзор наиболее значимых результатов изучения изо-
топного состава керна озерного льда, полученных 
российскими специалистами за последние годы.

По сложившимся представлениям, озеро существу-
ет благодаря гидротермальному потоку тепла, за счет 
которого температура льда на определенной глубине 
достигает точки плавления. При этом в северной 
части озера, где толщина льда 4300  м, лед тает, а в 
южной части, где расположена станция Восток, при 
толщине ледника около 3800 м идет процесс льдоо-
бразования. В толще озерного льда выделяются два 
слоя: так называемый «озерный лед 1» (3537–3618 м), 

Подледниковое озеро Восток – 
крупнейший объект подледной ги-
дрологической сети Антарктиды 
и пятое по объему пресноводное 
тело нашей планеты. Последние два 
десятка лет оно привлекает при-
стальное внимание специалистов из 
различных областей, в первую оче-
редь   – микробиологов, поскольку 
вследствие изоляции от остальной 
части географической оболочки 
Земли на протяжении многих мил-
лионов лет оно может служить ме-
стообитанием новых форм жизни, 
адаптированных к уникальным и 
суровым условиям этого водоема. 
В феврале 2012 г. состоялось первое 
вскрытие озера российскими спе-
циалистами. Исследование полу-
ченной в результате пробы озерной 
воды уже позволило обнаружить 
новые, доселе неизвестные виды 
бактерий, возможно, являющиеся 
частью озерной экосистемы [4].

Гидрологический режим подледникового озера 
Восток (Антарктида) по данным геохимических 
исследований ледяного керна и озерной воды*
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содержащий видимые минеральные включения, и 
абсолютно чистый «озерный лед 2» (3618–3769  м). 
Предполагается, что лед 1 образовался в проливе, 
отделяющем небольшой остров от западного борта 
озера, а лед 2 – над глубоководной южной котлови-
ной озера (рис. 1).

Основным материалом исследования послужи-
ли образцы ледяного керна из скважин 5Г-1 и 5Г-2 
в интервале глубин 3538–3769 м. Изотопный состав 
(концентрации дейтерия, δD, и кислорода 18, δ18O) 
керна 5Г-1 был измерен в Лаборатории наук о кли-
мате и окружающей среде (г. Жиф-сюр-Иветт, Фран-
ция), всех других упомянутых в работе образцов – в 
Лаборатории изменений климата и окружающей 
среды (ЛИКОС) ААНИИ. Методика измерений под-
робно изложена в [1].

Для интерпретации изотопных 
данных мы использовали схему изо-
топного и массового баланса озе-
ра (рис. 2). Талые ледниковые воды, 
более пресные, чем резидентная 
озерная вода, поднимаются вдоль 
наклонной нижней поверхности 
ледника, смешиваясь по пути с ни-
жележащими слоями озерной воды. 
В южной части озера образование 
озерного льда сопровождается его 
обогащением тяжелыми изотопами 
по сравнению с водой, причем эф-
фективный коэффициент фракцио-
нирования зависит от механизма 
образования – скорости замерзания, 
наличия кристаллов внутриводного 
льда и «водных карманов». Кроме 
того, в озере есть дополнительный 
источник воды – гидротермаль-
ный, не влияющий на массовый ба-
ланс озера (поскольку сам питается 
озерной водой), но изменяющий его 
изотопный состав. На основании 
данной схемы была построена про-
стая изотопная модель озера [5]. Ос-
новной принцип, который позволил 
сделать заключение о природе на-
блюдаемых в озерном льду вариаций 
изотопного состава, следующий: не-
зависимо от механизма льдообразо-
вания изотопный состав озерного 
льда связан на диаграмме δD–δ18O с 
изотопным составом озерной воды 
линией с наклоном (коэффициентом 
регрессии), равным 4,060±0,035. Та-
ким образом, влияние двух основных 
процессов на изменчивость изотопно-
го состава озерного льда – механизма 
льдообразования и вариаций изо-
топного состава воды озера – мож-
но разделить с помощью параметра 
dxs4 = δD – 4,06δ18O. Изменения 
этого параметра в озерном льду од-
нозначно говорят о вариациях изо-
топного состава озерной воды (см. 
пояснительную схему на рис. 3).

На рис. 4, а, б приведены данные 
по изотопному составу кернов сква-
жины 5Г-1 в интервале 3540–3650 
м и скважины 5Г-2 в интервале 
3600–3769 м. Обращает внимание 
одинаковый характер изменения 
концентраций δD и δ18O в общем 

Рис. 1. �Схема, иллюстрирующая формирование слоев озерного льда 1 и 2 в 
основании ледникового покрова в районе станции Восток

Рис. 2. �Схема циркуляции воды в подледниковом озере Восток, 
принятая для построения простой изотопной модели
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Интервал 3619-3647 м образован приблизительно 
в 43–34 км вверх по линии тока к северо-западу от 
станции Восток, вблизи небольшого острова. Отсут-
ствие корреляции между δD и δ18O в этом интервале 
ранее было интерпретировано [5] как проявление 
гидротермальной активности на дне озера. Геология 
озера Восток изучена недостаточно, однако имею-
щиеся данные не исключаюцт возможности распо-
ложения в этом районе разломов земной коры, по 
которым и поступает гидротермальная вода.

Интервал 3647-3769 м образовался над глубоко-
водной южной котловиной озера Восток на рассто-
янии 34–0  км от станции. Есть основание предпо-
лагать, что механизм льдо-образования «озерного 
льда 2» относительно прост и заключается в равно-
весном замерзании озерной воды без образования 
кристаллов внутриводного льда и водных карманов 
[3]. Изменчивость изотопного состава льда в этом 
интервале керна говорит о колебаниях изотопного 
состава озерной воды за счет пульсаций притока та-
лой ледниковой воды. Появление этого сигнала по-
казывает, что данный район озера более доступен 
для поступления талых вод из северной части озера, 
чем участки водоема, примыкающие к его западно-
му берегу. Это может объясняться тем, что, согласно 
современным представлениям, в озере господству-

интервале (3600–3650 м) обоих кер-
нов, что говорит о хорошем каче-
стве измерений. 

По характеру изменчивости изо-
топного состава вся колонка озерно-
го льда может быть разделена на три 
интервала:

Интервал 3538-3619 м совпадает с 
толщей так называемого «озерного 
льда 1», сформировавшегося вблизи 
западного берега озера. Помимо на-
личия видимых минеральных вклю-
чений, этот лед характеризуется от-
носительно высоким содержанием 
газа [3], что свидетельствует о слож-
ном механизме льдообразования, 
включающем захват и последующее 
замерзание водных карманов, а так-
же образование кристаллов внутри-
водного льда. Поэтому главный фак-
тор изменения изотопного состава 
льда в этом интервале – вариации 
условий и механизма льдообразова-
ния, что подтверждается наклоном 
линии регрессии между δ18O и δD, 
равным 4.

Изотопный состав озерного льда связан с изотопным составом воды линией регрессии с наклоном 4,06. Параметр dxs4, рассчитываемый 
как δD – 4,06 δ18O, постоянен вдоль любой линии с таким наклоном. Таким образом, значение dxs4 одинаково для воды (точка 1) и для 
льда, сформированного из этой воды при различных физических условиях (точки 3 и 4). Если изотопный состав воды меняется вдоль 
линии с наклоном, отличным от 4 (например, от точки 1 к точке 2), то параметр dxs4 изменится на величину δdxs41. Лед (точка 5), 
сформированный из такой воды (точка 2), имеет dxs4 выше, чем лед в точках 3 и 4, но почти такой же, как для воды в точке 2. При этом 
δdxs41 чуть меньше, чем δdxs42, поскольку наклон линии вода–лед в незначительных пределах зависит от изотопного состава воды

Рис. 3. 
Схема, 
иллюстрирующая
 поведение 
параметра 
dxs4
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не озерной воды в летний полевой 
сезон 58-й РАЭ (декабрь 2012 – фев-
раль 2013 гг.). Анализ этих образцов 
позволит напрямую измерить изо-
топный, газовый и химический со-
ставы озерной воды, а также более 
достоверно определить наличие (или 
отсутствие) микробной жизни в ней.

Однако, вследствие того, что за-
мерзание воды в скважине – мед-
ленный процесс, он сопровождается 
изотопным фракционированием, 
которое приводит к изменению пер-
воначального изотопного состава в 
образовавшемся льду по сравнению 
с водой. Чтобы оценить влияние 
этого фактора, нами был проведен 
лабораторный эксперимент по мо-
делированию процесса замерзания 
воды в цилиндрической скважине.

Замораживание воды произво-
дилось в пластмассовом цилиндре 
высотой 43 см, имеющем внутрен-
ний диаметр 110 мм и установлен-
ном в холодной (–12 … –10 °С) ла-
боратории на магнитной мешалке 
с подогревом (рис. 6а). В процессе 
замораживания воды ее температу-
ра составляла –5,0 … –2,5 °С. Кри-
сталлизация воды в основной части 
цилиндра завершилась через 74 часа 
после начала эксперимента, тогда 
как в нижней части еще оставалась 
жидкая вода. Исследования шлифов 
показали, что лед, образовавшийся в 
цилиндре, имеет неоднородную, ра-
диально-лучевую структуру (рис. 7а) 
с максимальной концентрацией га-
зовых включений вблизи оси цилин-
дра (рис. 6б). Главные оси кристаллов 
лежат строго в горизонтальной пло-
скости и ориентированы по норма-
ли к цилиндрической стенке сосуда, 
что соответствует условиям отвода 
тепла через нее. На рис. 6в и 6г пока-
заны схема отбора изотопных проб, 
а также результаты их лаборатор-
ных анализов. Поперечный профиль 
изотопного состава искусственного 
керна интерпретируется следую-
щим образом. Замерзание воды на-
чинается вблизи стенок цилиндра и 
сопровождается изотопным фрак-
ционированием. Первая порция 

ет циркуляция, направленная по часовой стрелке 
[7]. Отметим также, что явно выраженный сигнал, 
связанный с талой ледниковой водой, в нижней ча-
сти керна скважины 5Г-2 предполагает ее неполное 
смешивание с резидентной озерной водой. Это по-
зволяет сделать важный вывод, что слой воды, рас-
полагающийся непосредственно под ледниковым 
покровом в районе станции Восток, не репрезента-
тивен с точки зрения условий, существующих в бо-
лее глубоких слоях озера.

Если принять гипотезу о равновесном образовании 
озерного льда 2, то можно точно рассчитать изотопный 
состав воды, из которой образовался лед этого интер-
вала. При средних значениях изотопного состава льда, 
равных –56,22 ‰ для δ18O и –442,4 ‰ для δD, и равно-
весных коэффициентах фракционирования, соответ-
ственно, 1,003 и 1,0208 [6] получаем изотопный состав 
воды, равный соответственно –59,04 и –453,8 ‰.

В результате вскрытия озера Восток 5 февраля 2012 
г. был получен первый образец озерной воды, намерз-
шей на снаряд после подъема воды в скважину (рис. 
5). Среднее значение изотопного состава этого ледя-
ного нароста (-453,8±1,4 ‰ для дейтерия и -59,0±0,3 
‰ для кислорода 18) точно совпало с расчетной вели-
чиной. Таким образом, изотопные данные подтверж-
дают предположение о том, что озерный лед 2 форми-
ровался в условиях равновесия с озерной водой.

Дальнейшие исследования подледникового озера 
Восток будут включать несколько этапов, первым из 
которых было разбуривание замерзшей в скважи-

Рис. 4. �Изменение изотопного состава ледяных кернов скважин 5Г-1 и 5Г-2 в 
интервале глубины 3540–3769 м 
а и б – концентрации, соответственно, δD и δ18O. Представлены 
сглаженные кривые по пяти значениям. Точками обозначены исходные 
результаты измерения керна скважины 5Г-2
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еще на этапе его первичного изучения, до получе-
ния первой пробы озерной воды. Одним из важней-
ших является вывод о том, что поверхностный слой 
озерной воды в значительной степени испытывает 

(слой) льда находится в изотопном 
равновесии с водой в цилиндре и 
обогащена тяжелыми изотопами по 
сравнению с ней. В оставшейся воде 
концентрация тяжелых изотопов 
становится чуть меньше, и следу-
ющая порция льда, соответствен-
но, также имеет чуть более низкий 
изотопный состав. Таким образом, 
чем ближе к центру искусственного 
керна, тем легче изотопный состав 
льда. Среднее значение поперечного 
профиля изотопного состава в керне 
приблизительно равно изотопному 
составу воды в начале эксперимен-
та. Соответственно, незамерзшая 
порция влаги в конце эксперимен-
та существенно обогащена легкими 
изотопами по сравнению с перво-
начальной водой. Наклон линии 
регрессии между кислородом 18 и 
дейтерием равен 4,3 в полном соот-
ветствии с теорией. 

На рис. 7а и б мы сопоставили 
шлифы поперечных срезов модель-
ного льда, полученного в ходе экс-
перимента, и льда, образовавшегося 
в скважине в результате замерзания 
озерной воды и поднятого в сезон 
58 РАЭ (керн с глубины 3440 м, рас-
стояние до озера 330 м). Оба шлифа 
обладают одними и теми же харак-
терными особенностями: радиаль-
но-лучевая структура, медленный 
рост кристаллов от стенок скважины 
к центру, концентрация газов и хи-
мических примесей в центре керна, 
незамерзший центральный канал. 
Полученные данные свидетельству-
ют о том, что условия эксперимента 
достаточно точно воспроизвели ус-
ловия, при которых произошло за-
мерзание поднявшейся в скважину 
5Г озерной воды в результате осу-
ществления первого проникновения 
в озеро. Таким образом, результаты 
эксперимента будут использованы 
для интерпретации керна замерзшей 
озерной воды.

В заключение отметим, что про-
веденные исследования позволили 
существенно расширить наши пред-
ставления о гидрологическом ре-
жиме подледникового озера Восток 

Рис. 5. � Нарост из замерзшей озерной воды, образовавшийся на нижнем торце бурового 
снаряда после проникновения в подледниковое озеро Восток

Рис. 6. �Эксперимент по моделированию льда, образующегося  
при замерзании воды в скважине:

(а) – экспериментальная установка;  
(б) – поперечный срез модельного льда в проходящем свете;  
(в) – схема отбора изотопных проб в искусственном ледяном керне;  
(г) – результаты определения изотопного состава воды до замерзания (красная 
линия), изотопного состава искусственного ледяного керна (синяя линия) и 
изотопного состава незамерзшей воды, оставшейся в нижней части цилиндра 
в конце эксперимента (зеленая)
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влияние талых ледниковых вод, поступающих из 
северной части озера, и потому не репрезентативен 
с точки зрения условий, существующих в более глу-
боких слоях, что подчеркивает необходимость даль-
нейших исследований, включающих пробоотбор по 
всей водной толще, от нижней границы ледника до 
дна озера. Вместе с тем, неоднородность озера озна-
чает существование в нем различных экологических 

Рис. 7.     �Фотографии шлифов кожеляционного льда, образовавшегося в результате замерзания воды в ходе эксперимента (а) и замерзания 
озерной воды в скважине 5Г-1 (б), в поляризованном свете.
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English

Hydrological regime of subglacial lake vostok (antarctica) 
based on geochemical studies of ice core and lake water *

The main results of the subglacial Lake Vostok (Antarctica) hydrological regime investigations are presented as based 
on the lake ice and water isotope content studies and modeling. It is shown that the lake ice is formed in equilibrium 
with the water, which makes the ice to reject the gas, mineral, chemical and microbiological impurities. The variability of 
the stable isotopes in the lake ice is an evidence of the not complete mixing of the glacier melt and resident lake waters, 
as well as of the significant contribution of the hydrological sources to the lake. The experiments simulating the water 
freezing in a cylindrical borehole have allowed to develop the methodology of the analysis of the secondary ice formed as 
a result of the water rising to the borehole after the first penetration to the lake on the 5th of February 2012.

Keywords:  �Antarctica, hygrological regime, ice cores, isotopic composition, modeling, subglacial Lake Vostok.
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Показано место России по обеспеченности водными ресурсами (в основном ресурсами речного стока), ан-
тропогенной нагрузке на них, а также эффективности использования воды среди стран «большой восьмер-
ки», 19 стран, репрезентативных для суждения о мировом водном хозяйстве, и мира в целом.

Ключевые слова: водные ресурсы, речной сток, антропогенная нагрузка, использование воды, эффективность.

водного хозяйства, а также довольно 
постоянное соотношение их суммар-
ного водопотребления и мирового 
на уровне 1990 и 2000 гг. (примерно 
60%), что дало основание по данным 
этих стран за 2010 г. рассчитать миро-
вое водопотребление за этот год, по 
которому мы не располагаем данны-
ми. Добавим еще, что отобранные 19 
стран (включая Россию) представля-
ют все континенты, кроме Антаркти-
ды, занимают 54% суши земного шара 
и сосредоточивают 56% мирового 
населения. Соответственно на долю 
России приходится около 13% суши 
и 2% населения. Сведения о площади 
государств и численности населения 
взяты из [20].

Обеспеченность водными ресурсами

В числе показателей, выбранных для 
сравнения, в первую очередь, ресур-
сы речного стока, но также ресурсы 
атмосферных осадков (как их потен-

Нередко принято сравнивать Россию и СССР с 
другими странами мира по природным условиям и 
хозяйственной деятельности. Не являются исключе-
нием и сравнения по водным ресурсам и водохозяй-
ственной деятельности, что нашло отражение в це-
лом ряде публикаций [1–19]. Однако эта тема далеко 
не исчерпана, ряд положений и данных нуждается в 
корректировке и дополнении, особенно с учетом по-
явившейся в последнее время информации.

В данной работе выполнено сравнение России и 
других стран по обеспеченности водными ресурса-
ми, антропогенной нагрузке на них, эффективности 
использования воды. Основное сравнение сделано 
с общемировыми показателями, с показателями так 
называемой «большой восьмерки» (помимо России, 
Великобритания, Германия, Италия, Канада, США, 
Франция, Япония). Кроме того, показано место Рос-
сии среди 19 стран (репрезентативных для суждения о 
мировом водном хозяйстве). В число последних вошли 
крупнейшие развивающиеся государства (Индия, Ки-
тай, Бразилия, Нигерия), бывшие республики СССР 
(Белоруссия, Украина, Казахстан, Узбекистан), бывшие 
соцстраны Восточной Европы (Польша, Болгария), а 
также Австралия. О репрезентативности этих стран 
свидетельствует общая, близкая к мировой, структура 

64
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циального источника) и почвенной 
влаги, показателем которых ориенти-
ровочно может служить величина го-
дового испарения. Особую ценность 
для водного хозяйства представляют 
ресурсы устойчивого во времени и не 
требующего регулирования подзем-
ного стока. Помимо объемных показа-
телей (км3/год) использованы и удель-
ные (количество водных ресурсов на 
единицу площади и населения).

При оценке обеспеченности стран 
мира водными ресурсами были ис-
пользованы данные М.И. Львовича 
[16], скорректированные по последним 
данным Государственного гидрологи-
ческого института (ГГИ), представлен-
ным в монографии [5]. Результаты рас-
четов представлены в табл. 1.

Несложные расчеты показывают 
(табл. 1, 2), что доля стран «большой 
восьмерки» в общих мировых значе-
ниях осадков, стока и испарения со-
ставляет от 1/5 до 1/4, что ниже их 
доли в площади (29%). Отметим, что 
решающий вклад в величину показа-
телей «большой восьмерки» вносят 
Россия, США и Канада. На долю 19 
стран приходится примерно полови-
на мировых ресурсов воды, на долю 
России – от 32 до 46% абсолютных 
значений (км3/год) элементов во-

дного баланса «большой восьмерки», от 14 до 18% 19 
стран и от 6,8 до 9,5 % водных ресурсов мира.

Как видно из табл. 2, доля России в абсолютных 
показателях (в км3) существенно возрастает, а в от-
ношении слоя осадков, стока и испарения, выражен-
ных в мм, падает. Дело в том, что по удельной обеспе-
ченности территории (в мм слоя) Россия уступает 
средним мировым показателям и показателям мно-
гих стран, в т.ч. всех стран «большой восьмерки». 
Особенно велико отставание по величине наиболее 
ценного для водного хозяйства подземного стока – 
почти в 1,8 раза по сравнению со средними мировы-
ми значениями. Если вычесть Россию из этих общих 
показателей, то отставание будет еще больше (см. 
табл. 2). Наше богатство водными ресурсами в аб-
солютном исчислении (в км3) – следствие главным 
образом большой территории. Гораздо лучше пози-
ции России по водообеспеченности населения, осо-
бенно полным речным стоком (практически в 5 раз 
по сравнению с миром в целом), что является след-
ствием относительно невысокой в целом заселен-
ности территории и высокого уровня половодий, в 
основном формирующих величину годового стока. 
Водообеспеченность населения России подземным 
стоком также превышает среднемировой показа-
тель примерно в три с половиной раза. Отметим, что 
большая часть выбранных для сравнения стран рас-
полагает ресурсами устойчивого подземного стока, 
меньшими 1,5 тыс. м3/чел в год, т.е. величины, харак-
теризующей, по данным ЮНЕСКО, недостаточность 
водообеспечения. Отсюда острая необходимость 
во многих случаях экономии воды и гидротехниче-

Показатели РФ
Страны «большой 

восьмерки» 19 стран Мир

Площадь, тыс. км2 17098 38436 72886 135000

Население, млн чел 139 883 3933 7000

Осадки, км3 9080 22233 55703 116775

Полный речной сток, км3 4053 11278 22520 42780

Подземный сток, км3 882 2722 6186 12285

Испарение, км3 5027 10955 33183 73995

Осадки, мм 531 578 764 865

Полный речной сток, мм 237 293 309 317

Подземный сток, мм 52 71 85 91

Испарение, мм 294 285 455 548

Осадки, тыс. м3/чел 65 25 14 17

Обеспеченность полным речным стоком, 
тыс.м3/чел 29 13 5,7 6,1

Обеспеченность подземным стоком,  
тыс.м3/чел 6,4 3,1 1,6 1,8

Tаблица 1. Обеспеченность водными ресурсами территории и населения
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* в числителе – с учетом вхождения РФ в рассматриваемые группировки стран, в знаменателе – без РФ

ственным воздействиям на речной 
сток – созданию водохранилищ и 
водозабору, а также сбросу в реки и 
водоемы сточных и возвратных вод.

К сожалению, мы не располагаем 
данными о водохранилищах по боль-
шинству стран за самые последние 
годы, но на начало ХХI в. в мире на-
считывалось более 60 тыс. искус-
ственных водоемов, а количество во-
дохранилищ емкостью более 100 млн 
м3 приближалось к 3  тыс. [2] и почти 
треть таких водохранилищ располо-
жена в России и США.

Водохранилища – мощное средство 
целенаправленного воздействия на 
водные ресурсы, ведущее к увеличе-
нию устойчивого стока за счет паво-
дочного и вместе с тем способству-
ющее уменьшению годового стока за 
счет, главным образом, дополнитель-
ного испарения с их акватории. Све-
дения о водохранилищах в основном 
почерпнуты из [5]. 

ского регулирования стока. Уместно заметить, что 
средние цифры для каждой страны и тем более для 
мира, складываются из подчас весьма контрастных 
значений водообеспеченности составляющих их 
районов. Отметим также, что большая часть насе-
ления России проживает в районах, удельная при-
родная обеспеченность которых водой значительно 
уступает среднероссийским показателям.

Антропогенная нагрузка на водные ресурсы

Россия принадлежит к группе стран с наименьшей в 
целом населенческой нагрузкой на водные ресурсы. На-
грузка на полный речной сток в России почти в пять раз 
меньше общемировой и в 3,5 раза меньше нагрузки на 
подземный сток. Еще больше разница в пользу России, 
если сравнивать ее с остальным миром (табл. 3 и 4).

Значительную нагрузку на водные ресурсы оказы-
вают различные виды хозяйственной деятельности 
на водосборах (разнообразная сельскохозяйствен-
ная деятельность, лесное хозяйство, урбанизация 
территории и др.), но оценка такой нагрузки требует 
дополнительных исследований и здесь не учитыва-
ется. Ниже основное внимание уделено непосред-

Показатели 

Процент 
«большой 

восьмерки» 
от мировых 
показателей

Процент 19 
стран от 
мировых 

показателей

Процент РФ от  показателей*

стран 
«большой 

восьмерки» 

19 стран мира в 
целом

Площадь, тыс. км2 29 54 45/80 24/31 13/15

Население, млн чел 13 56 16/19 3,5/3,7 2,0/2,0

Осадки, км3 19 48 41/69 16/20 7,8/8,4

Полный речной сток, км3 26 53 36/56 18/22 9,5/11

Подземный сток, км3 22 50 32/48 14/17 7,2/7,7

Испарение, км3 15 45 46/85 15/18 6,8/7,3

Осадки, мм 67 88 92/86 70/64 61/58

Полный речной сток, мм 93 98 81/70 77/72 75/72

Подземный сток, мм 78 93 18/60 61/55 57/54

Испарение, мм 52 83 104/106 65/58 54/50

Обеспеченность осадками, 
тыс. м3/чел 151 85 260/370 462/533 392/417

Обеспеченность полным 
речным стоком, тыс.м3/чел 209 94 229/301 510/600 478/518

Обеспеченность подземным 
стоком, тыс.м3/чел 176 90 206/257 404/455 362/383

Таблица 2. Процентные соотношения по водообеспеченности
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Менее всего освещена величи-
на потерь воды на дополнительное 
испарение. Для тех стран, по кото-
рым отсутствовали эти данные, они 
определялись умножением площади 
водохранилищ на дефицит испаре-
ния по Л.И. Зубенок [21]. 

В России водохранилища дают воз-
можность увеличить ресурсы есте-
ственного устойчивого стока почти 
в 1,5 раза, что выше среднемирового 
показателя (1,3).

Россия среди других стран мира 
располагает наибольшим полным 
объемом водохранилищ. На Рос-
сию, занимающую по площади 13% 
территории суши, приходится 16% 
площади всех водохранилищ мира. 
Затопление земель при их создании 

в среднем в 1,2–1,3 раза превысило общемировые 
показатели. Если сравнить удельные показатели, т.е. 
площадь затопления, приходящуюся на 1 км3 полно-
го и полезного объемов водохранилищ, то по России 
они таковы – около 60 и 138 км2. Для мира в целом 
это 56 и 90 км2, для стран «большой восьмерки» – 
61 и 90, для Канады – 74 и 102, США – 50 и 55 км2. 
То есть, регулирование стока в России сопряжено в 
целом с достаточно большими земельными издерж-
ками, поскольку большинство наших водохранилищ 
создано, в отличие от многих других стран, на рав-
нине.

В табл. 3 представлена и величина водозабора и свя-
занных с ним безвозвратных изъятий воды на уров-
не 2010 г. Данные по водозабору для России, стран 
«большой восьмерки» и 19 выбранных государств по-
черпнуты из [4, 22, 23], а для всего мира рассчитаны 
на основании соотношения водозабора этих стран и 
мира за более ранние годы. Доля безвозвратных изъ-

* в числителе – с учетом вхождения РФ в рассматриваемые группировки стран, в знаменателе – без РФ

Показатели РФ
Страны «большой 

восьмерки»* 19 стран* Мир*

Населенческая нагрузка на полный речной 
сток, млн чел/км3

0,03 0,08/0,10 0,17/0,21 0,16/0,18

Населенческая нагрузка на подземный 
сток, млн чел/км3

0,16 0,32/0,40 0,64/0,72 0,57/0,60

Полный объем водохранилищ, км3 960 2613/1653 4092/3132 6368/5408

Полезный объем водохранилищ, км3 416 1759/1343 2629/2213 3952/3536

Площадь водохранилищ, тыс. км2 57 159/101 241/184 356/229

Потери воды на дополнительное испаре-
ние с поверхности водохранилищ, км3

10
41/31 103/93 170/160

Устойчивый сток, км3 1298 4481/3183 8814/7516 16237/14939

Водозабор, км3 66 803/737 2320/2254 3860/3794

Общий безвозвратный расход с учетом 
потерь воды на дополнительное испаре-
ние с поверхности водохранилищ, км3

26 262/237 1241/1216 2240/2214

Безвозвратный расход в % от остаточного 
полного речного стока

0,6 2,4/3,4 5,8/7,0 5,5/6,1

Безвозвратный расход в % от остаточного 
устойчивого речного стока

2,0 6,2/8,1 16/19 16/17

Объем сточных вод, км3 53 670/617 1236/1182 1790/1737

Кратность разбавления сточных вод 
остаточным полным речным стоком

76 16/11 17/15 23/21

Кратность разбавления сточных вод 
остаточным устойчивым стоком

24 6,3/4,8 6,1/5,3 7,8/7,3

Таблица 3. Антропогенная нагрузка на водные ресурсы



  № 2 (78) апрель-июнь 2013 г.68

Вестник рффи ТЕМАТИЧЕСКИЙ БЛОК:   Международный год  водного сотрудничества  

разившиеся в отсутствии у хозяйств 
средств на полив земель. 

Близость структуры использова-
ния воды в выбранных 19 странах 
к общемировой и отмеченное выше 
относительное постоянство доли 
водозабора 19 стран в мировом во-
дозаборе на уровне 1990 и 2000 гг. 
(примерно 60%) позволяет предпо-
ложить, что данное соотношение со-
хранилось и на уровне 2010 г. Таким 
образом, поскольку мы располагали 
сведениями о водозаборе в этих 19 
странах на уровне 2010 г., а данные 
по общему мировому водопотре-
блению отсутствовали, величина 
мирового водопотребления, пред-
ставленная в табл. 3 (3860 км3/ год, 
а с учетом потерь на испарение с во-
дохранилищ 4030 км3), рассчитана 

ятий рассчитана на основе структуры использования 
воды [5, 17] и доли безвозвратного расхода в водопо-
треблении различных отраслей хозяйства по данным, 
частично содержащимся в [5], частично полученным, 
исходя из следующих зональных пропорций: сельско-
хозяйственные нужды, включая орошение, 55–80% 
водозабора, коммунально-бытовой сектор 10–30%, 
промышленность 4–15%. 

Структура использования воды на начало XXI в. 
представлена на рис. 1. Обратим внимание на по-
вышенную по сравнению с другими странами долю 
воды, расходуемую в России на коммунально-бы-
товое водоснабжение, относительно низкий про-
цент расходов воды на нужды сельского хозяйства, 
что отчасти объясняется сравнительно небольшим 
развитием орошаемого земледелия, а также малыми 
значениями дефицита влажности воздуха в районах, 
где имеет место поливное земледелие. Сказываются 
и кризисные явления в сельском хозяйстве, остро 
проявившиеся после распада СССР и частично вы-

* в числителе – с учетом вхождения РФ в рассматриваемые группировки стран, в знаменателе – без РФ

Показатели 

Процент 
«большой 

восьмерки» 
от мировых 
показателей

Процент 19 
стран от 
мировых 

показателей

Процент РФ от  показателей*

стран 
«большой 

восьмерки» 

19 стран мира в целом

Населенческая нагрузка 
на полный речной сток, 
млн чел/км3

48 107 44/33 20/17 21/19

Населенческая нагрузка 
на подземный сток, млн 
чел/км3

57 112 49/39 25/22 28/26

Полный объем водохра-
нилищ, км3

41 64 37/58 24/31 15/18

Полезный объем водо-
хранилищ, км3

45 67 24/31 16/19 10/12

Площадь водохранилищ, 
км2

45 68 36/56 24/31 16/19

Потери воды на допол-
нительное испарение с 
поверхности водохрани-
лищ, км3

24 61 25/33 10/11 6,1/6,4

Устойчивый сток, км3 28 54 29/41 15/17 8,0/8,7

Водозабор, км3 21 60 8,2/9,0 2,9/2,9 1,7/1,7

Общий безвозвратный 
расход, км3

12 55 9,8/10 2,1/2,1 1,1/1,2

Объем сточных вод, км3 37 69 8,0/8,6 4,3/4,5 3,0/3,1

Таблица 4. Процентные соотношения по антропогенной нагрузке



№ 2 (78) апрель-июнь 2013 г. 69

Вестник рффиТЕМАТИЧЕСКИЙ БЛОК:   Международный год  водного сотрудничества  

исходя из предположения о сохра-
нении указанного соотношения и 
структуры водопотребления. 

Как по водозабору, так и величине 
безвозвратного расхода (связанного 
с водозабором и общего – с учетом 
дополнительных потерь на испа-
рение с акватории водохранилищ) 
Россия занимает весьма скромные 
позиции в мировом водохозяй-
ственном комплексе. Это объясняет-
ся относительно «северным располо-
жением» России и невысокой долей 
орошаемого земледелия  – главного 
мирового водопотребителя. Веду-
щие страны по размерам водозабо-
ра и безвозвратных изъятий воды: 
Индия, Китай, США – это страны с 
большими площадями орошаемо-
го земледелия. В Узбекистане во-
дозабор и безвозвратный расход 
значительно превышают величину 
остающихся после использования 
местных водных ресурсов (остаточ-
ного стока), и образующийся дефи-
цит покрывается за счет притока 
транзитных вод с территории сосед-
них государств.

Значительную во многих случаях 
часть остаточного стока (после вы-
чета безвозвратных изъятий) со-
ставляют сточные воды, включая 
коллекторно-дренажные воды, воз-
вращающиеся с орошаемых земель. 

Как известно, сточные воды – главный источник 
загрязнения водных объектов. Даже после очистки 
часть ингредиентов остается и загрязняет реки и во-
доемы. Для суждения об их воздействии на качество 
вод применен относительно простой прием – опреде-
ление кратности разбавления сточных вод остаточ-
ным после безвозвратных изъятий стоком. Чем она 
ниже, тем больше вероятность загрязнения водных 
объектов. Как следует из расчетов, по кратности 
разбавления сточных вод полным речным стоком 
Россия (76) уступает лишь Бразилии (206). По это-
му показателю ситуация у нас почти в 10 раз лучше, 
чем в США и в 3 раза лучше, чем в мире в целом. 
Несколько хуже ситуация с разбавлением сточных 
вод остаточным устойчивым стоком. Но в целом по 
стране ситуация выглядит относительно благопо-
лучной в сравнении с большинством стран мира, 
хотя, очевидно, в наиболее обжитых районах Рос-
сии положение с загрязнением воды гораздо менее 
оптимистично.

Динамика водопотребления

На рис. 2 приведены данные по водопотреблению 
(без расхода воды на дополнительное испарение с 
акватории водохранилищ) за 1990 и 2010 гг. Можно 
видеть неоднозначную ситуацию. Водозабор 19 стран 
и мира в целом возрос за 20-летие примерно на 10 %, 
а у стран «большой восьмерки» произошло снижение 
водозабора на 70 км3/год, или на 8%. При определен-
ной стабильности у большинства членов этого со-
общества главной причиной такого снижения стало 
уменьшение водозабора в России (на 50 км3/год, или 
более чем в 1,7 раза), что явилось следствием кризис-

Рис. 1. Структура использования воды, %. 
1 – коммунально-бытовое,  2 – промышленное,  3 – сельскохозяйственное
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ных явлений после распада СССР и перестройки хо-
зяйства в сторону менее водоемких отраслей. Анало-
гична тенденция и у других бывших республик СССР, 
а также бывших соцстран. Напротив, Китай, Индия, 
Бразилия, Нигерия, ряд других развивающихся стран 
характеризуются приростом водозабора, обеспечива-
ющим общее его увеличение и в мире в целом.

Эффективность водопотребления

Одним из наиболее распространенных способов 
определения общей эффективности водопотребления 
считается соотношение ВВП, в данном случае полу-
чаемого из [24, 25], и количества затраченной страной 
воды. Из рис. 3 видно, что для производства 1 млрд 
долл. ВВП Россия на уровне 2010 г. расходовала боль-
шее количество воды, чем в среднем страны «большой 
восьмерки», но меньше, чем 19 стран и мир в целом. 
Или, если считать несколько по иному, получала мень-
шую отдачу в ВВП на единицу расходуемой воды по 
сравнению со странами «большой восьмерки» и боль-
шую, чем 19 стран и мир в целом. Расчеты показывают, 
что эффективность использования воды в большин-

стве бывших республик СССР мень-
ше, чем в России. Также малоэффек-
тивно использование воды в Индии 
и Китае. Получаемая картина помимо 
объективных причин, связанных с не-
совершенством водохозяйственного 
комплекса, объясняется и особеннос-
тями структуры водопотребления, а 
именно ведущей ролью водоемкого 
орошаемого земледелия, дающего де-
нежную отдачу гораздо меньшую, чем 
промышленность. 

Отметим и несовершенство подоб-
ного расчета эффективности исполь-
зования воды, особенно в финансовой 
части используемого показателя. 

Так, если считать по паритету по-
купательной способности (ППС), 
то эффективность использования 
воды в России оказывается выше в 
полтора раза по сравнению с расче-
том по ВВП. 

Есть и более конкретные показате-
ли эффективности водопотребления, 
такие, например, как количество ис-
пользуемой воды в расчете на одного 
жителя, на гектар орошаемой площа-
ди. На хозяйственно-бытовые нужды 
в расчете на душу населения в России 
используется воды в 1,6 раза больше, 
чем в мире в целом, почти в 1,5 раза 
больше чем в Германии, но в 2 с лиш-
ним раза меньше, чем в США. Ввиду 
особенностей природных условий, 
состава орошаемых культур, указан-
ных выше финансовых трудностей, 
удельный забор воды на орошение 
(на 1 га) в России в 4 с лишним раза 
ниже среднего мирового и почти в 
10 раз ниже, чем в Японии, где пре-
обладает орошение такой водоемкой 
культуры, как рис.

Рис. 3. Эффективность водопотребления на уровне 2010 г.   
А – затраты воды на 1 млрд $ ВВП, млн м3/млрд $ ВВП;  B – экономическая отдача, млрд $ ВВП/км3

Рис. 2.  Динамика водопотребления, км3
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Основные выводы

1. �Россия занимает второе место в 
мире после Бразилии по общему 
объему ресурсов полного речного 
стока. Обеспеченность населения 
России ресурсами полного речно-
го стока в 2,2 раза превышает сред-
нюю обеспеченность стран «боль-
шой восьмерки» и почти в пять 
раз 19 выбранных стран и мира в 
целом. А без учета России в соста-
ве данных группировок стран это 
соотношение еще больше. Вместе 
с тем, удельная обеспеченность 
территории России (слой полно-
го речного стока) соответственно 
в 1,2, 1,3 и почти в 1,4 раза ниже. 
Еще ниже удельная обеспечен-
ность территории РФ ресурсами 
подземного стока – почти в 1,4 
раза по сравнению со странами 
«большой восьмерки» и почти в 1,7 
и 1,8 раза 19 стран и мира в целом, 
хотя в расчете на душу населения 
обеспеченность РФ остается более 
высокой, чем в рассматриваемых 
странах.

2. �Населенческая нагрузка на полный 
речной сток России почти в три 
раза ниже, чем в среднем в странах 
«большой восьмерки», и в пять с 
лишним раз ниже по сравнению с 
19 странами и миром в целом. На-
селенческая нагрузка на подзем-
ный сток ниже соответственно в 
два и четыре раза.

3. �Создание водохранилищ в России 
привело к увеличению потенци-
ально устойчивого стока почти в 
полтора раза. Это больше, чем в 19 
странах и в мире в целом (1,3 раза). 
При этом удельное затопление тер-
ритории в России (в расчете на 1 км3 

полезного объема водохранилищ) в полтора раза 
выше, чем в среднем в странах «большой восьмер-
ки», в 19 странах и в мире в целом, однако потери 
воды на дополнительное испарение с акватории 
российских водохранилищ составляют всего около 
6 % от аналогичного мирового показателя, тогда как 
их акватория равна 16 % площади всех водохрани-
лищ мира.

4. �Россия характеризуется относительно низкими зна-
чениями водозабора и особенно безвозвратных изъ-
ятий. Водозабор на уровне 2010 г. составлял лишь 
1,4% ресурсов полного речного стока и 13% под-
земного. Тогда как для стран «большой восьмерки» 
соответствующие цифры составляют 7 и 24%, для 
19 стран – 10 и 37%, а для мира в целом – 9 и 34%. 
Общий безвозвратный расход в России составляет 
лишь 0,3 % остаточного (после вычета безвозвратных 
изъятий) полного речного стока и 0,8 % остаточного 
устойчивого стока. Для стран «большой восьмерки» 
доля безвозвратного расхода, соответственно, 2,4 и 
6,2%, а 19 стран и мира в целом – около 6 и 16%. 

5. �Кратность разбавления образующихся сточных 
вод остаточным речным стоком (76 раз полным 
речным стоком и 24 устойчивым) – одна из самых 
больших в мире наряду с Канадой, хотя и почти в 
три раза ниже, чем в Бразилии. Кратность разбав-
ления сточных вод в 19 странах в четыре раза, а в 
мире в целом в три раза ниже, чем в России.

6. �По сравнению с 1990 г. водозабор в России снизился 
более чем в 1,7 раза при том, что у стран «большой 
восьмерки» эти снижение составило 8% (в основ-
ном за счет России), а в 19 странах и в мире в целом 
водозабор возрос примерно на 10%.

7. �Сопоставление затрат воды и величины ВВП пока-
зывает, что эффективность использования водных 
ресурсов России на уровне 2010 г. по этому показа-
телю почти в два раза ниже, чем в среднем для всех 
стран «большой восьмерки», но выше показателей 
19 стран и мира в целом.

8.� �На хозяйственно-бытовые нужды на душу населе-
ния в России используется воды в 1,6 раза больше, 
чем в мире в целом. В то же время удельные затраты 
воды на орошение (на 1 га) у нас в стране в четыре с 
лишним раза ниже среднемировых. 
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Институтом водных проблем РАН при участии Ку-
банского бассейнового водного управления Феде-
рального агентства водных ресурсов (грант РФФИ 
№ 10-05-06086г). На конференции заслушано и об-
суждено 49 докладов.

4. Всероссийская научная конференция «Устойчи-
вость водных объектов, водосборных и прибрежных 
территорий; риски их использования» (г. Калинин-
град, июль-август 2011 г.). Конференция организо-

вана Научным советом совместно с 
Институтом водных проблем РАН и 
Атлантическим отделением Инсти-
тута океанологии РАН (грант РФФИ 
№ 11-05-06058г). На конференции за-
слушано и обсуждено 89 докладов. 

5. Всероссийская научная конфе-
ренция «Вода и водные ресурсы: сис-
темообразующие функции в приро-
де и экономике» (г. Цимлянск, июль 
2012 г.). Конференция организована 
Научным советом совместно с Ин-
ститутом водных проблем РАН и 
Северо-Кавказским филиалом Рос-
сийского научно-исследовательского 
института водного хозяйства Феде-
рального агентства водных ресурсов 
(грант РФФИ № 12-05-06046г). На 
конференции заслушано и обсужде-
но более 80 докладов.

Материалы всех конференций 
опубликованы при финансовой под-
держке РФФИ в сборниках научных 
трудов.

В числе наиболее значимых при-
оритетных проблем, которые обсуж-
дались на указанных конференциях, 
можно отметить следующие.

В 2008 г. основное внимание было 
уделено рассмотрению стратегиче-
ских проблем водопользования Рос-
сии, в частности, их связь с миро-
вым водным кризисом, проблемы 
рынков воды и водоемкой продук-
ции, экономические проблемы водо-
пользования и нормативно- право-
вое обеспечение, водные ресурсы и 
экологическая безопасность, регио-
нальные и трансграничные пробле-
мы; методологические разработки по 
управлению водными ресурсами. 

Сформулированы конкретные пред-
ложения о внесении необходимых из-
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чества вод, тенденций их природных и антропогенных 
изменений, разработки новых методов прогнозирова-
ния гидрологических процессов, оценки последствий 
экстремальных гидрологических событий и обосно-
вание мер по снижению их негативного воздействия, 
проблемы совершенствования функционирования 
водохозяйственного комплекса, оптимального управ-
ления водопользованием и охраной вод в речных бас-
сейнах, включая трансграничные.

Решения и рекомендации конференции исполь-
зованы при подготовке проекта Водной стратегии 
Российской Федерации на период до 2020  г. Этот 
документ разрабатывался в рамках Концепции дол-
госрочного социально-экономического развития 
страны для определения основных направлений 
действий по формированию и реализации конку-
рентных преимуществ России в водноресурсной 
сфере. Сформулированы основные стратегические 
цели и приоритетные направления развития водо-
хозяйственного комплекса на период до 2020 г.: гаран-
тированное обеспечение водными ресурсами устойчи-
вого социально-экономического развития Российской 
Федерации; сохранение и восстановление водных объ-
ектов до состояния, обеспечивающего экологически 
благоприятные условия жизни населения; обеспече-
ние защищенности населения и объектов экономики 
от наводнений и иного негативного воздействия вод. 
Обоснованы приоритетные мероприятия, механиз-
мы их выполнения, научное и научно-техническое 
обеспечение реализации стратегии.

менений и дополнений в действующий 
Водный кодекс Российской Федерации 
в части совершенствования экономи-
ческих механизмов водопользования, 
нормативных документов, регламен-
тирующих допустимые воздействия на 
водные объекты и др. 

Рекомендации конференции учте-
ны при разработке концепции «Во-
дные ресурсы как стратегический 
фактор развития экономики России 
на долгосрочную перспективу», в 
которой обоснована необходимость 
усиления роли водохозяйственного 
комплекса в народном хозяйстве и 
разработки стратегий водопользо-
вания на фундаментальной научной 
основе с учетом обеспечения эконо-
мики страны водными ресурсами 
и прогноза потребностей мировой 
экономики в водоемкой продукции. 
Концепция была направлена в Феде-
ральное агентство водных ресурсов и 
учтена при подготовке проекта Про-
граммы перспективного развития во-
дного хозяйства страны как ресурсо-
обеспечивающей отрасли экономики.

На конференции 2009 г. были рас-
смотрены вопросы оценки современ-
ного состояния водных ресурсов и ка-

Сборники трудов 
конференций 
2010–2012 гг.
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и предупреждения экстремальных 
природных и техногенных ситуаций. 

В принятом решении выделены 
первоочередные задачи, требую-
щие законодательного регулирова-
ния; подчеркнута необходимость и 
предложены мероприятия, направ-
ленные на повышение надежности 
водообеспечения регионов России 
в условиях нарастающего дефици-
та водных ресурсов и обеспечение 
экологически безопасного водополь-
зования; сформулированы меры по 
обеспечению безопасности страны 
на трансграничных водных объек-
тах и водосборах, в первую очередь, 
совершенствование правового поля 
с учетом приоритетных интересов 
Российской Федерации.

Предложения и рекомендации 
учтены при подготовке документа 
«Аналитический обзор состояния 
научно-методического обеспечения 
первоочередных задач водохозяй-
ственного комплекса России», на-
правленного в Минприроды РФ.

В 2011 г. были рассмотрены вопро-
сы, непосредственно связанные с ре-
шением задач Водной стратегии РФ: 
устойчивость водных объектов и во-
досборных территорий к природным 
и антропогенным воздействиям, ме-
ханизмы и способы ее поддержания; 
методы оценки допустимых антро-
погенных нагрузок; мероприятия по 
ограничению природо- и водополь-
зования для сохранения качества 
природных вод, благоприятных ус-
ловий жизнедеятельности населения, 
обеспечения устойчивого функцио-
нирования и воспроизводства экоси-
стем; природные и техногенные ри-
ски береговых зон морей и крупных 
водоемов: развитие принципов инте-
грированного управления водными 
ресурсами на основе согласования 
экологических, социальных и эконо-
мических требований. 

Принятые решения и конкретные 
предложения по указанным вопро-
сам учтены при подготовке проекта 
Федеральной целевой программы 
«Развитие водохозяйственного ком-
плекса Российской Федерации в рам-

Предложения направлены в Федеральное агентство 
водных ресурсов и легли в основу «Водной стратегии 
Российской Федерации на период до 2020 г.», утверж-
денной Правительством РФ в 2009 г.

В 2010 г. обсуждались приоритетные научные и 
практические задачи, приобретающие особую и 
актуальность в условиях реализации Водной стра-
тегии Российской Федерации: повышение надежно-
сти водообес-печения регионов России в условиях 
нарастающего дефицита водных ресурсов, эколо-
гически безопасное водопользование; обеспечение 
защищенности населения и объектов экономики от 
наводнений и иного негативного воздействия вод; 
регулирование и регламентация хозяйственного 
использования территорий, подверженных перио-
дическому затоплению и воздействию других опас-
ных гидрологических явлений; развитие системы 
комплексного мониторинга, в т.ч. прогнозирования 

Всероссийская научная конференция «Водные проблемы крупных речных бассейнов  
и пути их решения» (г. Барнаул, июль 2009 г.). Обсуждение решения конференции

Всероссийская научная конференция «Стратегические проблемы водопользования 
России» (г. Азов, июль 2008 г.). Президиум конференции
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ках реализации Водной стратегии 
не период 2020 г.», направленного в 
Минприроды РФ.

Работа конференции в 2012 г. была 
посвящена обсуждению актуальных 
проблем, решение которых входит 
в число приоритетных научных за-
дач, связанных с реализацией Водной 
стратегии РФ. В их числе: состояние 
водных ресурсов, режима и качества 
вод суши в условиях изменений кли-
мата и усиливающейся антропоген-
ной нагрузки на водные объекты и 
их водосборы; оценка роли водных 
ресурсов как одного из важнейших 
структурообразующих факторов ре-
ального сектора экономики России; 
определяющего в значительной сте-
пени территориальное размещение 
народного хозяйства; анализ влияния 
наблюдаемых и прогнозируемых из-
менений водных ресурсов и качества 
вод на социально-экономическое 
развитие страны, здоровье населе-
ния, состояние водных и наземных 
экосистем; обеспечение развития во-
дохозяйственного комплекса страны; 
проблемы его устойчивого развития 
в условиях рыночных отношений при 
существенной неопределенности и 
нестационарности гидрологических, 
экологических и социально-эконо-
мических процессов; оценка роли 
водных ресурсов в решении проблем 
национальной безопасности; реали-
зация принципов интегрированного 
управления водными ресурсами.

В рамках конференции был про-
веден Круглый стол по обсужде-
нию причин и уроков катастро-
фического наводнения в районе г. 
Крымска. Участники отметили не-
достаточный уровень координации 
деятельности различных ведомств 
и органов регионального и местно-
го управления по разработке и реа-
лизации превентивных мер и долго-
срочных программ, направленных 
на оценку риска, прогнозирование 
и предотвращение последствий ка-
тастрофических наводнений в па-
водко-опасных регионах России.

В заключение необходимо подчер-
кнуть, что организация указанных 

Всероссийская научная конференция «Проблемы безопасности в водохозяйственном ком-
плексе России» (г. Краснодар, сентябрь 2010 г.). Открытие конференции председателем 
оргкомитета членом-корреспондентом РАН В.И. Даниловым-Данильяном

Всероссийская научная конференция ««Вода и водные ресурсы: системообразующие функции в 
природе и экономике» (г. Цимлянск, июль 2012 г.).  Работа конференции

конференций способствует развитию межведом-
ственных и междисциплинарных исследований, 
концентрации усилий на приоритетных научных 
направлениях. Конференции неизменно привлека-
ют внимание отечественных и зарубежных ученых 
в области исследований водных ресурсов, не слу-
чайно в них ежегодно принимает участие более 120 
ведущих ученых и специалистов, представляющих 
научные коллективы Российской академии наук, 
крупных вузов страны, Минприроды РФ, Федераль-
ного агентства водных ресурсов, Росгидромета, про-
ектные и производственные организации России, а 
также приглашенные иностранные ученые.
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