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Аннотация. На значительной части территории 
России зима длится более 4 месяцев. Это 
приводит к образованию речного и озерного 
льдов, подземных льдов и наледей различного 
вида, промерзанию почвогрунтов и так далее. 
Все эти явления в той или иной степени влияют 
на сток рек. В условиях потепления климата, 
особенно в зимний период, стокоформирующая 
роль этих процессов снижается. Так как она до 
сих пор не оценена, то вопрос о ее значимости в 
гидрологическом режиме становится все более 
актуальным. Цель статьи – выполнить оценку 
совокупного влияния на подземное питание рек 
России многих криогенных явлений и процессов, 
формирующихся и происходящих в руслах рек, 
на водосборах, болотах и заболоченных 
территориях, в почво-грунтах, трещиноватых и 
рыхлых горных породах. В основе методики 
заложено представление о том, что 
внутригодовая изменчивость емкостных запасов 
подземных водоносных горизонтов, питающих 
большие реки, незначительна. Исходя из этого 
принято, что разница в питании рек подземными 
водами в зимнюю и летнюю межень определяет 
влияние всей совокупности криогенных 
процессов. Определение разницы между зимним 
и летним меженным стоком рек выполнено по 
картам летнего и зимнего минимального 30-ти 
суточного стока 80% обеспеченности.  
В результате расчетов установлено, что 
криогенные явления и процессы контролируют 
492 км3/год водных ресурсов России. В том 
числе: на европейской территории – 23; Урале и 
Западной Сибири – 36; Средней, Северо-
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Восточной Сибири и Дальнем Востоке – 

433 км3/год. То есть в формировании почти 20% 
суммарного годового стока рек умеренных и 
северных широт России с устойчивой зимой 
значительную роль играет температура воздуха. 
Происходящее и прогнозируемое повышение 
зимней температуры воздуха на этих 
территориях может постепенно привести к 
ослаблению криогенного регулирования стока и 
к заметным изменениям в водном режиме. 

with a stable winter. The current and projected 

increase in winter air temperature in these territories 

may gradually lead to a weakening of cryogenic 

regulation of runoff and to noticeable changes in the 

water regime. 
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криогенное регулирование стока; изменение 
климата 
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Введение 

На значительной территории России часть 
года сохраняются отрицательные температуры 
воздуха. Это приводит к формированию 
разнообразных криогенных явлений, связанных с 
фазовыми переходами вода-лед/снег-вода: 
речного и озерного льдов; подземных льдов и 
наледей различного вида; промерзание 
почвогрунтов и так далее. Все эти явления в той 
или иной степени влияют на сток рек. Оценке 
влияния отдельных природных криогенных 
явлений на формирование речного стока 
посвящено множество работ [Соколов, 1975; 
Алексеев, Фурман, 1976; Кравченко, 1986; 
Обязов, Смахтин, 2013; Обязов, Смахтин, 2014; 
Марков, Гуревич, 2019; и другие]. Установлено, 
что основное их влияние сказывается на 
подземном питании рек. Вместе с тем до сих пор 
нет общей оценки влияния криогенных явлений 
на сток рек. В зарубежных публикациях таких 
оценок автор также не обнаружил. Возможно, до 
недавнего времени такие исследования не были 
столь актуальны, как это стало в последние  
20-30 лет в связи с произошедшим и ожидаемым 
в дальнейшем потеплением климата, особенно в 
зимний период. Поэтому цель настоящей статьи – 

выполнить оценку совокупного влияния на 
подземное питание рек России многих 

                                                 
1СНиП 2.01.14-83. Определение расчетных гидрологических характеристик. М.: Стройиздат, 1985. 40 с. 

криогенных явлений и процессов, происходящих 
в руслах рек, на водосборах, болотах и 
заболоченных территориях, в почво-грунтах, 
трещиноватых и рыхлых горных породах. 

Методика 

В основе методики определения 
криогенного регулирования подземного питания 
рек заложено представление о том, что 
внутригодовая изменчивость емкостных запасов 
подземных водоносных горизонтов, питающих 
большие реки, незначительна. Подземные воды, 
особенно из глубоких водоносных горизонтов, 
более зарегулированы и имеют меньшую 
изменчивость в течение года, чем поверхностные. 
Это подтверждают и незначительные 
коэффициенты вариации минимального зимнего 
и летне-осеннего стока рек, которые составляют 
0,15-0,25 для большинства средних и больших рек 
северных районов России1. В южных районах эти 
коэффициенты больше из-за малого участия в 
питании подземных вод. В северных районах, 
например, это проявляется в равенстве меженных 
зимних и летних расходов родников, 
участвующих в питании наледей [Марков, 
Василенко, Гуревич, 2016].  

Исследования изотопного состава речных 
вод показали, что в питании рек, особенно в 
северных широтах, участвуют подземные воды с 
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«возрастом» в среднем от 4 до 6 лет, что возможно 
только при соответствующем объеме, 
определяющем и малую внутригодовую 
изменчивость [Романов и др., 1983; 

Соколов, 1996]. 

Исходя из незначительной внутригодовой 
изменчивости ресурсов основных водоносных 
горизонтов, питающих реки, можно допустить, 
что подземное питание рек зимой должно быть 
близким или равным меженному летнему стоку 
(при отсутствии осадков). Если же есть разница, 
то есть основания принять ее за влияние 
разнообразных криогенных явлений и процессов, 
затрудняющих или перераспределяющих во 
времени подземное питание рек с зимы на лето. 

Определение разницы между зимним и 
летним меженным стоком рек выполнено по 
картам летнего и зимнего минимального 30-ти 
суточного стока 80% обеспеченности, 
приведенным в СНиП 2.01.14-83. Эти карты 

составлены по данным гидрологических 
наблюдений до 1980 г. на средних реках с 
площадями водосборов до 50-75 тыс. км2. В 
период, за который использованы данные о стоке 
при построении карт, еще не произошло 
изменений в формировании гидрологического 
режима из-за климата. То, что в расчетах приняты 
значения меженного стока 80% обеспеченности, 
повышает объективность оценок по двум 
причинам. Во-первых, в очень маловодные годы 
реки преимущественно питаются из более 
глубоких водоносных горизонтов с очень малой 
внутригодовой изменчивостью. Во-вторых, в их 
стоке роль поверхностных (талых и дождевых) 
вод мала. Величины отклонений зимних от 
летних минимальных 30-ти суточных расходов 
воды 80% обеспеченности, характеризующих 
криогенное регулирование подземного питания 
рек России приведены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Криогенное регулирование подземного питания рек России, л/с км2  

Figure 1. Cryogenic regulation of underground supply of Russian rivers, l/s km2 

Результаты и обсуждения 

Распределение по территории России 
отклонений зимнего подземного питания рек от 
летнего изменяется от 0 до 4 л/с км2, достигая в 
северо-восточных районах 5 л/с км2. Наименьшие 
значения характерны для юга европейской 

территории и районов распространения 
сплошной многолетней мерзлоты. В первом 
случае это связано со слабым развитием 
криогенных явлений в южных областях. Еще 
южнее зимний сток выше летнего, так как там 
велика роль испарения в водном балансе 
водосборов в летний период. Некоторое 
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снижение разницы в северных районах, вероятно, 
обусловлено тем, что здесь мало участие 
подземных вод в питании в силу наличия 
многолетней мерзлоты. Самые большие значения 
влияния криогенных явлений характерны для 
горных районов. Также увеличение влияния 
криогенных факторов прослеживается в 
Восточной Сибири, где большинство рек 
перемерзает и формируются десятки тысяч 
наледей речных и подземных вод, сезонные 
подземные льды в речных долинах и гольцовые – 

в горах. В обширных районах Западной Сибири 
увеличение роли отрицательных температур 
воздуха в формировании стока рек, вероятно, 
сказывается из-за промерзания насыщенного 
водой деятельного слоя и мочажин болот. Вопрос 
аккумуляции болотных вод во льду и влияние 
этого процесса на сток рек с высокой степенью 

заболоченности еще слабо изучен. Для России 
этот вопрос актуален, так как заболоченность 
страны (все оторфованные земли вне зависимости 
от мощности торфяного горизонта) составляет 
21,6% (3,69 млн. км2) [Вомперский и др., 2005]. 

Например, если взять только площадь болот с 
мощностью торфа >50 см – 975 тыс. км2, то при 
замерзании на ней слоя воды в 10 см объем льда 
составит 97 км3. Даже если половина этой воды не 
будет участвовать в зимнем стоке северных рек, 
это составит около 0,8 л/с км2 потерь в их 
питании, но сохранит обводненность болот. 

В целом криогенное регулирование 
питания рек России подземными водами 
составляет почти 492 км2/год (таблица 1), что для 
сравнения, например, в 2 раза больше среднего 
годового стока р. Волги. 

Таблица 1. Объем криогенного регулирования питания рек России подземными водами 

Table 1. Volume of cryogenic regulation of groundwater supply to Russian river  

Территория России 

Средняя 
продолжительность 

зимы, мес. 

Средний 
модуль 

криогенного 
регулирования 
стока, л/с км2 

Площадь 
территории 

с 
устойчивой 

зимой, 
млн. км2 

Объем 
криогенного 

регулирования 
подземного 

питания рек, 
км3/год 

Центральная и северная 
европейская 
территория 

4 1 2,2 23 

Урал и Западная 
Сибирь 

5 1,7 1,6 36 

Средняя и Северо-

Восточная Сибирь, 
Дальний Восток  

6 2,5 11 433 

Сумма 14,8 492 

Важно отметить, что только часть воды из 
приведенного выше годового объема поступает в 
реки и аккумулируется во льду разных видов. 
Значительный объем подземных вод остается 
зимой в водоносных горизонтах и зоне аэрации, 
так как дренирующая способность рек либо 
полностью отсутствует при перемерзании речных 
русел, либо существенно сокращена из-за 
снижения пропускной способности подо льдом.  

В холодный период года сохраняется 
приток подземных вод к речным долинам под 

действием силы тяжести. Эти воды при 
отсутствии или существенном снижении 
дренирования гидрографической сетью 

аккумулируются в приречной части бассейна. В 
конце зимы с потеплением они участвуют в 
формировании весеннего половодья. Так, 
например, на р. Шаманке в Прибайкалье 
экспериментально установлено, что в первой 
половине половодья подземные воды составляют 
более 3/4 объема стока [Кравченко, 1992]. Из-за 

«половодья подземных вод» до начала 
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водоотдачи снежного покрова коэффициенты 
стока весеннего половодья на некоторых реках 
Сибири равны или больше 12, а период 
минимального зимнего стока нередко смещается 
к середине зимы с увеличением площади 
водосбора. Под названием «черная вода» 
известны также паводки подземных вод весной на 
реках Якутии [Шепелев, 2014]. 

Основная часть естественных ресурсов 
подземных вод России (без субаквальной 
разгрузки в моря и подруслового стока), 
разгружающихся в реки России (далее – ЕРПВ) 
составляет примерно 790 км3/год [Шварцев, 
1996]. Они определены по расчленению 
гидрографов речного стока на поверхностную и 
подземную составляющую. Описанное выше 
перераспределение части подземного стока в реки 
с холодного периода на теплый (в том числе на 
весеннее половодье) затрудняет оценку 
естественных ресурсов подземных вод по 
расчленению гидрографа на генетические 
составляющие. Частично эта проблема решена 
путем учета3 в оценках ЕРПВ объема подземного 
притока в реки, аккумулированного в речном 
льду и наледях [Атлас снежно-ледовых ресурсов 
мира, 1997; и другие]. Вместе с тем, трудно 
определяема часть подземных вод, которая 
остается в речном бассейне из-за снижения 
дренирующей способности гидрографической 
сети при образовании ледяного покрова и других 
процессов криогенного характера [Zhuravin, 

Markov, 2010; Лавров, Марков, 2018; Марков, 
2018; и другие]. Важно также отметить, что 
неизвестно какая часть этих 
«недодренированных» зимой подземных вод 
руслами рек поступает в реки в теплый период 
текущего года и с какой интенсивностью. Объем 
подземных вод, не поступавших из-за 
криогенных процессов в речную сеть в течение 
года или ряда лет вообще не учитывается в 
оценках ЕРПВ и относится не к ресурсам, а к 
запасам подземных вод. При происходящем 
потеплении зим, ослаблении криогенного 
регулирования стока наблюдается увеличение 

                                                 
2 Практические рекомендации по расчету гидрологических характеристик в зоне хозяйственного освоения БАМа. 
Л.: Госкомгидромет, 1986. 108 с. 
3Расчет подземного питания рек криолитозоны (Методическое пособие). Л.: Гидрометеоиздат, 1989. 106 с. 

подземного питания рек, что отмечено во 
множестве публикаций. Возникает 
дискуссионный вопрос – увеличение зимнего 
стока характеризует рост естественных ресурсов 
подземных вод или нет [Боревский, Марков, 

2014]? Если в росте зимнего стока принимают 
участие и те подземные воды, которые были 
отнесены к запасам, но в новых криогенных 
условиях они дренируются реками, то их нельзя 
однозначно рассматривать в качестве показателей 
ЕРПВ. Это может привести к завышенным 
оценкам ЕРПВ, что, возможно, имеет место в 
некоторых работах [Современные ресурсы, 2015]. 

Не исключено, что происходящее снижение 
обводненности в центральных и южных районах 
России, где зимы практически не стало, связано и 
с вовлечением емкостных запасов в подземное 
питание рек [Zotov, Shum, Frolova, 2015; Зотов, 
Фролова, Шам, 2016]. Также этим можно 
объяснить и деградацию первичной 
гидрографической сети [Иванова, Ларионов, 
1996], усыхание лесов в приводоразделных зонах. 
Но в этот же период есть примеры подтопления 
территорий [Разумов, Разумова, Молчанов, 2015]. 

Подтапливаемые территории расположены в 
основном на прибрежных участках средних и 
больших рек. Здесь рост расходов воды, 
поступающей с верхних звеньев 
гидрографической сети, привел к повышению 
минимальных уровней воды в реках (до 1-1,5 м), 
что сказалось на снижении их дренирующей роли 
[Марков, Гуревич, 2019]. Возможно, происходит 
постепенное пространственное 
перераспределение части водных ресурсов с 
приводораздельных территорий вниз к речным 
долинам крупных рек, при «усыхании» верховий. 
На водосборах верхних звеньев 
гидрографической сети приходная часть водного 
баланса подземных водоносных горизонтов (рост 
осадков и инфильтрации при снижении 
промерзания почво-грунтов) выросла, но 
расходная часть выросла больше за счет 
вовлечения в подземное питание рек сработки 
части емкостных запасов. Стабилизация между 
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приходной и расходной частью водного баланса 
может наступить при общем снижение 
обводненности территорий, когда уровни 
подземных вод зоны интенсивного водообмена 
снизятся и, соответственно, снизится 
дренирующая способность рек. Это будет 
соответствовать состоянию адаптации водной 
системы речных бассейнов к изменению климата 
и, возможно, к переходу к новому 
«квазистационарному» состоянию в 
гидрологическом режиме. До наступления 
стабилизации в водном балансе речных 
бассейнов, расположенных в районах с 
прекратившимся криогенным регулированием 
формирования стока, региональная оценка ЕРПВ 
по традиционному расчленению гидрографа 
может быть некорректна из-за вовлечения в 
подземное питание рек емкостных запасов 
подземных вод. 

Следует отметить, что при выполненной 
оценке криогенного регулирования подземного 
питания рек по данным гидрологических 
наблюдений до 1980 г. не учитывается мощный 
фактор-происходящее в последние десятилетия 
увеличение слоя сезонного оттаивания 
многолетних мерзлых грунтов [Biskaborn et al., 

2019; Shiklomanov et al., 2019]. Это также 
приводит к улучшению дренирования 
территорий, в том числе за счет улучшения 
гидравлической связи между поверхностными и 
подземными водными объектами. Вероятно, этот 
фактор не менее значим, а в некоторых районах 
распространения многолетней мерзлоты может 
являться определяющим в формировании водного 
режима территорий в современных 
климатических условиях. По этой причине, 
можно утверждать, что выполненная оценка 
криогенного регулирования речного стока скорее 
занижена для современных климатических 
условий, чем завышена для северных и восточных 
районов России. 

Выводы 

В формировании зимнего водного режима 
рек России заметную роль играют процессы 

фазовых переходов вода-лед-вода на водосборах, 
в бассейнах и в руслах. Их совокупное влияние 
оценено в 492 км3/год и выражается в двух 
процессах: во-первых, в перераспределение части 
подземного питание рек с холодного периода на 
теплый; во-вторых, в многолетнем регулировании 
емкостных запасов подземных вод. Полученную 
оценку можно считать ориентировочной, так как 
она выполнена по косвенным проявлениям 
рассматриваемых процессов в режиме стока рек и 
не учитывает влияние на формирование водного 
режима происходящего увеличения слоя 
сезонного оттаивания многолетних мерзлых 
пород. Более обоснованная оценка может быть 
получена только с использованием 
гидрогеологической режимной информации, 
которой в настоящее время крайне мало, 
особенно в северных и восточных районах 
страны. 

Сложившееся ранее соотношение 
приходной и расходной части водного баланса 
подземных водоносных горизонтов в 
современных нестационарных климатических 
условиях нарушается за счет снижения 
регулирующей роли криогенных процессов. Это 
приводит к увеличению зоны активного 
водообмена поверхностных и подземных вод, что 
необходимо учитывать в методах оценки 
меженного стока рек, естественных и прогнозных 
ресурсов подземных вод. 

Из-за большой значимости криогенных 
процессов для гидрологического режима рек 
России целесообразно усилить 
экспериментальные исследований 
взаимодействия поверхностных и подземных вод 
для выявления закономерностей адаптации 
водного режима территорий к изменениям 
климата. Без результатов таких исследований 
невозможно обоснованно разрабатывать 
адаптационные мероприятия водохозяйственного 
комплекса страны к происходящим необратимым 
природным изменениям тепловлагооборота в 
речных бассейнах, повышать надежность и 
оправдываемость долгосрочных прогнозов.  
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