
Гидрометеорологические исследования и прогнозы. 2022. № 2 (384). С. 92-116                 92 

 
 

DOI: https://doi.org/10.37162/2618-9631-2022-2-92-116 
УДК 504.453 
 
 

Формирование весеннего стока рек ЕТР:  
основные факторы и способы их учета.  

I. Обзор исследований 

Н.А. Варенцова 1,2, М.Б. Киреева 2, М.А. Харламов 2,  
М.И. Варенцов 3, Н.Л. Фролова 2, Е.С. Повалишникова 2 

1 Центральное управление по гидрометеорологии и мониторингу 
 окружающей среды, г. Москва, Россия; 

2 Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова,  
г. Москва, Россия; 

3 Научно-исследовательский вычислительный центр  
Московского государственного университета имени М. В. Ломоносова,  

г. Москва, Россия 
kireeva_mb@mail.ru 

 
Представлен обзор работ, посвященных формированию стока рек. Проведена 

типизация факторов формирования весеннего половодья. Выделены группы 
прямых и косвенных, динамических и квазипостоянных, а также антропогенных 
факторов. Построена сводная схема факторов формирования половодья с учетом 
особенностей их влияния на водный сток, проанализирована роль каждого 
значимого фактора в формировании весеннего половодья, приведены их 
количественные оценки. Выдвинута гипотеза, что к настоящему времени 
представление о главенствующей роли приходных составляющих в формировании 
стока весеннего половодья во многом утратило актуальность. Рассмотрены 
современные подходы к расчету основных факторов формирования стока 
весеннего половодья.  
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The review of the papers dealing with the river runoff formation is presented. 

The factors of the spring flood formation are typified. The groups of direct and indirect, 
dynamic and quasi-permanent, as well as anthropogenic factors are distinguished. 
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The authors constructed a summary scheme of the spring flood formation factors, taking 
into account the peculiarities of their influence on water runoff, analyzed the role of each 
significant factor in the formation of spring floods, and presented their quantitative 
estimates. It was hypothesized that the concept of the dominant role of incoming 
components in the spring flood runoff formation has currently lost its relevance. Modern 
approaches to the calculation of the main factors of the spring flood runoff formation are 
considered.  
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Введение 

Весеннее половодье в пределах Европейской территории России 
(ЕТР) – одна из важнейших фаз водного режима, во время которой фор-
мируется от 70 до 90 % годового стока [2, 43, 52]. Актуальность его изу-
чения связана с наводнениями в этот период года, сопровождающимися 
значительным ущербом [54]. Часты случаи затопления населенных пунк-
тов и линейных объектов (дороги, мосты, опоры ЛЭП и др.), повреждения 
сооружений как ледяными полями, корчеходом, так и самим водным по-
током. Еще одна угроза, набирающая актуальность в последние десятиле-
тия, – низкий сток в течение половодья (до 40 % от годового стока), вли-
яющий на формирование маловодья в остальную часть года. 
Значительный объем стока за период половодья рассматривался как до-
статочный источник водных ресурсов на протяжении всего водохозяй-
ственного года. Однако с изменением климата увеличилась повторяе-
мость развития как единичных случаев, так и серий лет с маловодными 
веснами.  

Большое значение для населения и экономики по-прежнему имеет 
регулирование стока. В пределах ЕТР и по сей день действуют схемы, 
опирающиеся на зимнюю сработку водохранилищ и наполнение их по-
лезного объема весной. Но все чаще отмечаются маловодные весны, ко-
торые приводят к нарушению обеспечения населения и объектов эконо-
мики водой. Или же формируются весны с поздним выпадением 
большого количества осадков, что вынуждает формировать залповые 
сбросы, повышая общественные и экономические риски.  

Только за последние 30 лет число опасных гидрологических явлений 
выросло почти в три раза [18]. Практически вся южная и центральная ча-
сти ЕТР по наводнениям относятся к районам средней и высокой степени 
опасности, низкая и незначительная опасность фиксируется лишь для 
бассейнов Северной Двины ниже Котласа, Мезени и Печоры [21]. Отме-
тим, что в случае маловодий пространственное распределение рисков и 
уязвимости объектов экономической инфраструктуры аналогично. 

Изучение современных факторов формирования стока (далее – ФФС) 
и совершенствование методов прогнозирования половодья позволит 
уменьшить риск возникновения опасных гидрологических явлений. 
Большинство существующих методик разрабатывались и апробировались 
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на периодах, предшествовавших наблюдаемому изменению климата.  
Отсутствие синхронности и синфазности изменений со статистической 
точки зрения привели к нарушению устойчивости прогнозных уравнений 
в бассейнах Дона, Оки и Волги [10], а в 2000-х гг. существенные поправки 
приходилось вводить и для рек севера ЕТР.  

Первая часть представленной работы посвящена обзору научных ис-
следований, посвященных анализу факторов формирования весеннего по-
ловодья на реках ЕТР и используемым методам гидрологических прогно-
зов в XX–XXI веке. 

 
Материалы и методы исследования 

Изучение литературных источников основывалось на их временной 
классификации и различиях в подходах советской и зарубежной гидроло-
гической школы. В первой части обзора проведена схематическая 
классификация факторов формирования стока половодья на основе име-
ющихся представлений. Затем согласно предложенной классификации 
давалась оценка влияния изменений климата на каждый отдельный фак-
тор на основе исследований, проведенных на Русской равнине.  

 
Представления о формировании стока половодья в ХХ веке 

Половодье – сложный многофакторный процесс. В значительной 
степени на формирование весеннего половодья оказывают влияние усло-
вия предшествующего осеннего периода, хотя для ряда регионов доказана 
также значимость влияния условий летнего периода, а также половодья 
предшествующего года [13, 41].  

В России вопросами влияния различных факторов на формирование 
весеннего половодья начали заниматься еще на рубеже XIX–XX вв. 
Г. Тарловский, Ю.В. Ланге, Р.П. Спарро, Е.А. Гейнц и Д.И. Кочерин. Ос-
новным же толчком к развитию данного направления стало экстремально 
высокое половодье 1908 года в бассейне Волги. В сущности, именно в ра-
ботах Е.А. Гейнца и Д.И. Кочерина впервые были определены основные 
факторы формирования стока, которые далее на протяжении века рас-
сматривались советскими и российскими гидрологами. Было установлено, 
что характеристики половодья (объем, максимальный расход воды, форма 
гидрографа, интенсивность роста) зависят от количества влаги, посту-
пившей на водосбор и условий ее трансформации к замыкающему створу 
русла.  

При детальном рассмотрении формирования стока половодья пере-
чень влияющих на него факторов значительно расширяется (рис. 1). По 
роли в водном балансе ФФС половодья делят на приходные и расходные, 
по типу воздействия – на прямые и косвенные, по времени воздействия – 
на квазипостоянные и динамические.  
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Рис. 1. Общие представления о факторах формирования стока половодья 
(по опубликованным работам в XX в.). 
Fig. 1. General ideas about the factors of flood runoff formation (according to 
published works in the 20th century). 

К приходным факторам половодья относят генетически разные со-
ставляющие стока – талые, дождевые и подземные воды. Доля талого сто-
ка напрямую зависит от запасов воды в снежном покрове на водосборе. 
Доля дождевых вод отличается большой пространственно-временной из-
менчивостью. Ее значимость прямо пропорциональна величине снегоза-
пасов: с юга на север Европейской территории России доля дождевого 
стока возрастает с 10 % в бассейне Среднего и Нижнего Дона до 40–50 % 
в бассейне рек Северной Двины и Печоры. Доля подземного стока в объ-
еме половодья определяется гидрогеологическими условиями, но редко 
превышает 5–10 % от суммарного стока [43]. Расходные факторы – 
это факторы, определяющие потери стока: испарение, поверхностное 
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задержание и пополнение влаги в толще почвогрунтов (включая потери 
стока на увлажнение зоны аэрации, пополнение запасов подземных и 
грунтовых вод).  

Прямые факторы связаны с общим запасом влаги на водосборе, 
в том числе с запасом воды в снеге, ледяной корке и в почвогрунтах, 
с осадками в период снеготаяния. Косвенные факторы привлекаются при 
невозможности прямых измерений или низкой репрезентативности ре-
зультатов контактных измерений при их экстраполяции. Наиболее часто 
они применяются для оценки впитывающей способности водосбора, 
дружности весны и влияния большинства квазипостоянных факторов: ти-
пов почвы и растительности, рельефа и т. д. [15, 19, 50].  

Отдельного внимания заслуживает впитывающая способность водо-
сбора. На протяжении всей истории ее описывали исключительно косвен-
ными характеристиками – влажностью и глубиной промерзания почвы 
[13, 46]. Эти ФФС не являются стокоформирующими: различные их соче-
тания могут приводить к совершенно противоположным эффектам. По 
этой причине в рамках данной работы предлагается их классифицировать 
как перераспределяющие факторы. 

Изменчивость стока определяется динамическими факторами – ха-
рактеристиками метеорологического, гидрологического и гидрогеологи-
ческого режимов. Здесь квазипостоянными выступают факторы подсти-
лающей поверхности, которые в масштабах десятилетий редко 
претерпевают значимые изменения (размеры и форма речного водосбора, 
геология, почвы и почвогрунты, растительность, рельеф и фильтрацион-
ный режим территории, естественные аккумуляторы стока и источники 
дополнительного питания). Они определяют пространственное перерас-
пределение выпадающих осадков, задержание талых вод на поверхности 
и в толще водосбора, испарение и время добегания склонового и руслово-
го стока [5, 42]. Примечательно, что в [38] к свойствам подстилающей по-
верхности уже относят динамические (влажность и глубина промерзания 
почвы) и квазипостоянные факторы (плотность почвы, ее механический 
состав, почвенно-гидрологические константы, рельеф, залесенность, за-
болоченность, виды землепользования и др.).  

Особое место в структуре формирования стока принадлежит антро-
погенным факторам. Среди наиболее ярких примеров – изъятие вод на 
сельскохозяйственные, промышленные нужды, коммунальное водоснаб-
жение, гидроэнергетику и речной транспорт, преобразование поверхности 
водосбора или активные воздействия на факторы формирования стока. 
Каждый вид хозяйственной деятельности влияет на изменение внутриго-
довой неравномерности стока, его объема, коэффициента стока отдельно 
взятых фаз водного режима, величины подземного стока и скорости добе-
гания. 

Вышеупомянутые ФФС могут быть описаны качественными 
и количественными характеристиками, что позволяет проанализировать 
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их влияние на весеннее половодье. На набор изучаемых параметров 
всегда влиял выбор метода исследований: физико-математического, 
воднобалансового или статистического. В основу физико-математи-
ческого подхода заложены общие представления о том, что каждый 
процесс на речном водосборе можно описать уравнением, основанном на 
теоретических физико-математических или экспериментально-эмпиричес-
ких выводах. Большинство полученных в XX в. выводов легли в основу 
современных гидрологических моделей. К настоящему времени 
значительные достижения в моделировании стока имеют научные группы 
под руководством Д.А. Буракова, Ю.Б. Виноградова, Б.И. Гарцмана, 
А.Н. Гельфана, Е.М. Гусева, С.А. Кондратьева, В.И. Корня, 
Л.С. Кучмента, Ю.Г. Мотовилова и др. Методы физико-математического 
моделирования применяются чаще для изучения и прогнозирования 
самого стока, но не его факторов.  

К недостаткам физико-математического подхода относится 
трудоемкость его реализации. В некоторых случаях можно говорить и 
о невозможности применения математического моделирования в рамках 
отдельного речного бассейна или о превышении итоговой ошибки над 
ошибкой статистических и воднобалансовых методов. 

Частным случаем физико-математического подхода является 
представление о речном водосборе как о системе с неравномерным 
распределением емкости и переменной инфильтрационной способностью. 
В основе его подхода лежат интегральные полуэмпирические уравнения 
емкостного и инфильтрационно-емкостного типов водопоглощения, 
которые стали основой физико-статистических методов прогнозирования. 
Данный тип методов лег в основу прогнозов притока воды к 
Цимлянскому водохранилищу и потерь талых вод в левобережной части 
Нижнего Дона [8, 13]. Но для рек севера ЕТР и заболоченных территорий 
неучет испарения приводит к большим ошибкам [7]. 

Важно отметить, что подобные уравнения хорошо работают только 
при условии задания точного объема водоподачи на водосбор. Не решен 
вопрос границ зон сильного и слабого промерзания почвы. 
Перечисленные проблемы в условиях низкой плотности существующей 
наблюдательной сети не позволяют использовать этот подход как 
основной.  

Предельным случаем упрощения физико-математического подхода 
можно назвать воднобалансовый. Согласно [30, 46], метод применим 
исключительно для водосборов лесной зоны избыточного увлажнения – 
Верхней Волги, Западной Двины, Верхней Вятки. В этих условиях 
водопоглотительная способность речных бассейнов определяется 
емкостью зоны аэрации, фильтрацией в грунтовые воды и испарением. 
Воднобалансовый подход физически обоснован, однако отсутствие 
простых и надежных схем определения потерь для любого речного 
водосбора в любых ландшафтных условиях накладывает ограничения на 
его использование.  
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В отличие от двух предыдущих статистический подход основан 
полностью на эмпирических зависимостях. Он приобрел распространен-
ность за счет низкой плотности наблюдательной сети, сложности 
организации наблюдений, а также потребности экстраполяции 
полученных результатов на неизученные речные водосборы.  

Физически обоснованные статистические зависимости активно 
использовались для изучения факторов формирования и прогноза 
весеннего стока рек севера Восточно-Европейской равнины на 
протяжении всего XX века. А их результаты и выводы часто ложились в 
основу методик оперативного прогнозирования характеристик половодья. 
В настоящее время одной из ветвей статистического подхода в 
гидрологии стало применение машинного обучения [55–57]. 

В рамках статистического подхода велся постоянный поиск факторов 
формирования стока и их комбинаций, максимально точно описывающих 
процесс в рамках заданных условий, но проводился он по крайне 
ограниченному перечню показателей:  

 запасу воды в снежном покрове и неравномерности его залегания 
по площади водосбора;  

 ледяной корке;  
 дополнительным осадкам;  
 глубине промерзания и влажности почвы. 
От исследования к исследованию, в зависимости от природной и 

ландшафтной зоны ФФС конкретизировались с учетом рассматриваемого 
периода, но общий вид зависимости чаще всего оставался неизменным. 
Установленный набор факторов вытекал из уравнения водного баланса 
речного бассейна в период развития весеннего половодья (рис. 2).  

Запас воды в снежном покрове – безусловно, наиболее значимый 
фактор формирования стока весеннего половодья. Весь снег, накаплива-
ющийся на речном водосборе, участвует в формировании стока полово-
дья. Формирование пика половодья происходит в основном за счет снего-
запасов в полях и овражно-балочной сети, а объема половодья – за счет 
лесных запасов и подповерхностного и грунтового стока.  

Среднее многолетнее значение максимального запаса воды в снеж-
ном покрове в пределах Европейской территории России в середине ХХ в. 
варьировало от 30–40 мм в низовьях Дона и Приазовье до 160–180 мм в 
верховьях Печоры, Вычегды и Камы. При этом в лиственных и смешан-
ных лесах запас воды в снеге обычно на 10–20 % превышал полевой, в 
хвойных лесах – на 10–15 %. В районах с частыми оттепелями эта разни-
ца могла достигать 30 % и более [11, 24, 42, 45, 46]. Зачастую запасы воды 
в снеге на залесенных участках оценивались путем умножения на фикси-
рованный коэффициент, поскольку снегомерные маршруты в лесах были 
редки, а надежность их результатов на протяжении всего ХХ в. вызывала 
сомнения. Наглядным примером можно назвать значимые расхождения 
максимальных снегозапасов и стока половодья на севере Европейской 
территории России [48, 53].  
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Рис. 2. Схема факторов формирования половодья, составленная авторами 
по обзору литературы.  
Fig. 2. Scheme of flood formation factors compiled by the authors based 
on a literature review. 

Изменчивость снегозапасов в пределах обширных территорий 
определялась в том числе факторами подстилающей поверхности. 
В зимний период значительно влияние рельефа: в ряде работ указывается 
на ярко выраженную линейную зависимость максимальных снегозапасов 
от высоты и экспозиции местности. Например, в лесостепной зоне ЕТР 
градиент изменения максимальных снегозапасов по высоте в среднем 
равен 40 мм на 100 м высоты, а экспозиция склона определяет 
продолжительность залегания снежного покрова [36].  

Влияние расчлененности территории характеризуется 
коэффициентом снегонакопления [15, 29, 36, 42]. На примере Дона 
показано, что его наибольшие значения (до 10–20) присущи узким 
оврагам и балкам, особенно если в верхней части склоны более пологие, 
чем в нижней, и расположены перпендикулярно преобладающему 
направлению зимних ветров. Максимальных значений эта величина 
достигает в малоснежные зимы, когда за счет снега овражно-балочной 
сети почти полностью формируется весеннее половодье [13]. 

Важно, что густота овражно-балочной сети и первичных звеньев 
русловой сети в масштабах десятилетий претерпевают изменения. В 
современных условиях этот фактор перестает быть квазипостоянным. 
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Наиболее существенные изменения за последние два века отмечены в 
пределах степной и лесостепной зон ЕТР – в ареалах наибольшей 
антропогенной нагрузки. Сокращение первичного звена русловой сети 
привело к росту потерь стока на испарение и инфильтрацию, сокращению 
скорости добегания талого стока [1, 22, 25]. В то же время некоторые 
работы указывают на перспективы возобновления роста овражно-
балочной сети в первой половине XXI в. [12].  

Начиная с 1937 г. внимание уделялось интенсивности снеготаяния. 
Низкая интенсивность таяния оценивалась в 5–6, средняя – 8–12, высокая 
– более 15–17 мм/сутки. Предельные ее значения на открытой местности 
принимались в размере 25–30, при проталинах – до 60 мм/сутки. В хвой-
ном лесу интенсивность таяния оценивалась в размере до 10–12, но редко 
превышала 20 мм/сутки. Однозначного представления о значимости этого 
фактора не было: ряд исследований указывали, что в отличие от продол-
жительности интенсивность снеготаяния не влияет на характер полово-
дья, особенно в границах лесной зоны [28, 42], другие склонялись к об-
ратному [40].  

Несмотря на кажущуюся примитивность, количественная оценка ин-
тенсивности снеготаяния довольно сложна. Одним из путей решения за-
дачи считался расчет интенсивности снеготаяния через тепловой баланс, 
однако его результаты показали значительные погрешности. Даже совре-
менные наблюдения с привлечением спутниковой съемки для смоченного 
(тающего) снега показывают большие ошибки, хотя и тыл снеготаяния 
отслеживается надежно [53]. Наибольшее распространение в XX в. полу-
чил метод, основанный на эмпирических зависимостях слоя стаивания от 
суммы положительных среднесуточных температур [29, 33]. Так, для рек 
Москвы и Пехорки он был оценен в 2,1 мм/сутки. Для густого ельника он 
составлял 1,4, для ельника средней густоты и смешанных лесов – 1,8, для 
редколесья – 3–4 мм/сутки. Последнее значение подтверждается работами 
П.П. Кузьмина. В поле коэффициент стаивания рекомендовалось прини-
мать равным 5,2 мм/сутки.  

Схожая схема принималась при учете оттепелей в зимний период: из 
расчета 3 мм на 1 С положительной среднесуточной температуры [13, 14]. 
Подобные оценки – результат многолетних наблюдений на сети водноба-
лансовых станций Европейской территории России.  

Осадки в период весеннего половодья – еще один фактор, чаще всего 
характеризующий приходную составляющую. В середине XX в. их норма 
в бассейнах Дона, Днепра и Нижней Волги составляла от 5 до 15 мм, в 
бассейнах Оки, Верхней Волги и Камы, а также в верховьях Северной 
Двины – примерно 15–20 мм, увеличиваясь лишь к бассейну Печоры до 
40 мм [3]. В отдельные годы в пределах всей ЕТР эта величина могла ко-
лебаться от 0 до 70 мм. При этом лишь часть выпадающих осадков оцени-
валась как эффективная. Порядка 5–10 мм влаги перехватывалось сме-
шанным лесом, 15–25 мм – хвойным [28]. Кроме того, коэффициент стока 
осадков, выпавших на проталины, редко превышал 0,2.  
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В ряде работ ХХ в. постулируется факт существенного влияния ве-
сенних осадков на половодье рек вследствие их значительной изменчиво-
сти. На примере прогноза слоя стока половодья в бассейнах рек Кобры, 
Летки, Камы, Вятки, Великой, Бол. Холуницы и Весляны В.Д. Комаров 
показал значимое увеличение тесноты связи при привлечении данных о 
весенних осадках. Иные количественные оценки по связи весенних осад-
ков со стоком половодья не были обнаружены.  

Гораздо больше работ, описывающих суммарное влияние снегозапаса 
и весенних осадков на сток половодья. Одна из первых работ, посвящен-
ных выявлению связи между суммой осадков за зиму и весну с объемом 
стока в половодье, была опубликована Е.А. Гейнцом еще в 1903 г. для 
Оки у г. Орла [28]. В 1930-х гг. были установлены одни из первых зави-
симостей для Волги у Ярославля и Оки у Калуги, а в 1940-х гг. – для рек 
Камы, Вятки и Северной Двины. Чуть позже они были дополнены пара-
метром осадков за период развития половодья, который повысил их 
надежность.  

Надежность подобного двухпараметрического описания стока поло-
водья, зависящего от запаса воды в снежном покрове (S) и осадков за вре-
мя таяния (X), неодинакова в разных географических зонах. Наибольшая 
теснота связи в середине XX в. наблюдалась для рек севера лесной зоны 
(коэффициент корреляции R = 0,8–0,9) и наименьшая – на востоке степ-
ной, лесостепной зон и на востоке южной части лесной зоны, а также на 
реках северо-запада (R = 0,4–0,6). В центральных и западных районах 
степной и лесостепной зон, а также южной половины лесной зоны коэф-
фициенты корреляции имели значения 0,7–0,8.  

Исходя из совместного анализа снегозапасов и сумм весенних осад-
ков, исследователями при использовании статистического подхода был 
сделан вывод о главенстве их роли в формировании стока половодья  
[3, 13, 50]. Однако для большей части Восточно-Европейской равнины за-
висимость Y = f (S + X) оказалась недостаточной. 

Понятие о потерях стока. Начиная с 1930-х гг. возрастает интерес к 
изучению факторов, определяющих потери стока в период весеннего по-
ловодья. Определение всех членов балансового уравнения было трудоем-
ко, часто сопровождалось значительными ошибками, а часть из них не 
могла быть измерена. В результате специалисты в этой области все чаще 
стали прибегать к интегральным характеристикам. Так, в 1939–1947 гг. 
В.Д. Комаров ввел понятие потерь p0, которое определяло сумму величин 
полной поверхностной емкости бассейна и затрат талой воды на инфиль-
трацию в увлажненную мерзлую почву, обусловленных некоторым коли-
чеством открытых сверху некапиллярных пор в верхнем слое почвы и ча-
стичным оттаиванием ее на проталинах. В сущности, р0 – это отклонение 
зависимости от прямой идеального соответствия между снегозапасом 
и стоком (рис. 3). Примечательно, что низ этих кривых предлагалось 
обосновывать зимними паводками, поскольку случаев половодий 
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с непроницаемой почвой и малым снегозапасом (до 30 мм) в первой по-
ловине XX в. не наблюдалось. 

 

  
Рис. 3. Общий вид зависимости стока за половодье (Y) от запаса воды 
в снежном покрове (S), сложенного с осадками за время таяния (X) и 
осеннего увлажнения почвы (W1–W4), p0 – отклонение зависимости от 
прямой идеального соответствия между снегозапасом и стоком [29]. 
Fig. 3. General view of the dependence of the runoff during the flood (Y) on 
the water reserve in the snow cover (S), combined with precipitation during 
the thawing time (X) and autumn soil moistening (W1–W4), p0 is the deviation 
of the dependence from the straight line of ideal correspondence between 
the snow reserve and runoff [29]. 
 
 
Неоднозначность определения параметра p0 привела к тому, что пер-

вые работы были направлены на определение его через коэффициент 
стока, который для рек ЕТР варьировал в пределах от 0,02 до 0,95. Так, 
Е.Г. Попов предлагал использовать отношение интенсивности впитыва-
ния i к поступлению талой воды на почву h. В первом приближении i/h по 
смыслу близко к (1 – η), где η – коэффициент стока.  

Одновременно с этим отмечалось возрастание величины потерь с 
увеличением разности полной и наименьшей полевой влагоемкости почв 
бассейна [24], а также тесная связь с расчлененностью рельефа [40]. Од-
нако ни то, ни другое все еще не поддавалось количественным оценкам на 
масштабах различных речных водосборов.  

В среднем величина потерь увеличивалась преимущественно с севе-
ро-запада на восток и юго-восток от 30 до 60 мм, в отдельные годы дости-
гая 80–100 мм. Для рек лесной зоны большое внимание уделялось лесной 
подстилке. Ее впитывающая способность оценивалась в размере до 20, 
в заболоченных лесах – до 30, а при наличии сфагнума и торфа – до 50 мм 
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воды [28, 39]. Отсюда следовало, что для достижения оптимального 
увлажнения на севере ЕТР требовалось больше влаги, чем на юге.  

Весомый вклад в развитие математического описания потерь стока 
внесли изменения программ наблюдений на гидрометеорологической се-
ти, которые положили начало массовым наблюдениям за снежным покро-
вом, глубиной промерзания почвы и другими показателями. Подкреплен-
ные увеличивающимися массивами данных, были получены выводы о 
существенном влиянии влажности почв и глубины их промерзания на по-
тери талого стока в период весеннего половодья. В частности, было пока-
зано, что [15, 27, 50]: 

– в лесной зоне и на заболоченных участках глубина промерзания 
почвы имеет слабую связь со стоком половодья, в то время как ее высокая 
влажность формирует своеобразный водоупор; 

– в пределах лесостепной и степной зон минимум потерь достигается 
при влажности почв, близкой к наименьшей полевой влагоемкости, и глу-
боком их промерзании; 

– в регионах с большой повторяемостью развития ледяной корки 
(например, Заволжье) получена высокая теснота связи потерь весеннего 
стока с глубиной промерзания; 

– в суглинистых почвах водонепроницаемый слой возникает, если во 
время таяния начальная влажность почвы составляет не менее 60 % обще-
го объема пор, а в песчаных почвах – при значениях, близких к наимень-
шей полевой влагоемкости. В лесных массивах водонепроницаемый слой 
образуется исключительно редко; 

– для глинистых и суглинистых почв требуется учет степени залесен-
ности водосбора и распределения их по площади для оценки объема по-
терь талого стока. 

В результате к концу XX в. практически все полученные статистиче-
ские уравнения, описывающие сток половодья, можно было свести к сле-
дующим постулатам:  

1) потери талых вод сильно возрастают при слабо промерзшей почве; 
2) пониженное увлажнение почвы осенью влечет увеличение потерь 

талых вод; 
3) при стоке по мерзлой и хорошо увлажненной с осени почве потери 

талых вод невелики и практически не зависят от продолжительности 
таяния. В этих условиях наблюдается тесная связь стока за половодье с 
запасом воды в снежном покрове (с учетом осадков за время таяния); 

4) требуется совместный учет влияния промерзания и влажности 
почвы. 

Влажность почвогрунтов при достижении высоких значений 
формирует условия, близкие к водоупору. Низкая влажность почвы, ана-
лизируемая в отрыве от остальных факторов, указывает на большую 
фильтрационную способность почвогрунтов и, следовательно, большие 
потери стока для половодья как фазы водного режима [15]. В то же время 
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не всякая очень сухая почва будет хорошо пропускать влагу: суглинистые 
и глинистые почвы при значительном промерзании и интенсивной водо-
подаче талых вод за определенные интервалы времени образуют воздуш-
ные водоупоры, повышающие коэффициент стока до промачивания верх-
него почвенного слоя.  

Значимость этого ФФС половодья не подвергается сомнению. Но ин-
тересно, что работ, предлагавших использование измеренной влажности 
почвы в качестве количественного фактора, крайне мало. Это определено 
как трудоемкостью и ограниченностью по времени года подобного вида 
наблюдений, так и крайне высокой изменчивостью получаемого про-
странственного поля характеристики. Примерами работ с использованием 
одновременно фактической и расчетной влажности почв можно назвать 
методики прогноза притока воды к Цимлянскому водохранилищу [13, 14]. 
В них увлажнение почвы перед началом снеготаяния W оценивалось по 
фактическим данным для трех из четырех речных водосборов. 

По этой причине в зависимости от региона исследований ученые ис-
пользовали косвенные характеристики [5, 13, 46]. Еще в 1935 г. Б.Д. Зай-
ков на примере стока половодья р. Большой Узень у г. Новоузенска пред-
лагал зависимость вида: 

 0,1y X X z   , 

где X – сумма зимне-весенних осадков (до окончания половодья), а (X – z) 
– разность между суммой осадков и испарением по графикам Мейера за 
период с 1 октября до установления снежного покрова.  

Этот способ косвенной оценки влагоемкости водосбора с некоторы-
ми изменениями до конца ХХ в. считался наиболее популярным, особен-
но для водосборов лесной зоны, включая рр. Летку, Кобру, Каму, Вели-
кую, Вятку, Большую Холуницу и Весляну. Но наиболее 
распространенной стала оценка поверхностной влагоемкости wпв, впервые 
появившаяся в [24]. Ее получали путем сложения: 

– осадков за вычетом испарения (по Б.В. Полякову) за 90 дней, пред-
шествующих дате перехода температуры воздуха через 0ºС осенью;  

– осадков за период от даты перехода через 0 ºС до даты образования 
устойчивого снежного покрова;  

– количества воды, образующейся из снега в период оттепели и попа-
дающей на поверхность почвы. 

В таком виде параметр вошел в ряд прогностических методик, вклю-
чая прогнозы половодья на р. Оке и других реках нечерноземной зоны 
ЕТР [50].  

Для характеристики предзимней влагонасыщенности водосбора до-
пускалось использование и величины паводочного стока рек в осенний 
период или среднемесячных расходов воды за 1–2 месяца до начала зимы 
[35], а также водность рек в феврале – марте. Подобные решения были ре-
ализованы Т.И. Великановой [11] для Юга, Сухоны, Устьи и Кокшеньги. 
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Кроме того, в США были разработаны схемы, учитывающие осадки за 
каждый день в течение заданного периода с неким редукционным коэф-
фициентом [33].  

Наряду с влажностью для расчета характеристик половодья исполь-
зовали глубину промерзания почвы. При промерзании почвы происходят 
важные структурные изменения ее пористости, плотности, водопроница-
емости и теплофизических характеристик. Ряд авторов отмечает, что глу-
бина промерзания в первую половину зимы в основном определяется ян-
варскими морозами, если к этому времени высота снежного покрова не 
превышает 15–25 см [32]. Промерзание почвы наиболее интенсивно раз-
вивается в суглинистых почвах, которые характеризуются меньшим раз-
мером пор и большим содержанием в них влаги после выпадения осенних 
дождей. Именно для глинистых и суглинистых почв зимой характерно 
увеличение глубины промерзания за счет капиллярного поднятия, в том 
числе при близком положении уровня грунтовых вод. Значительные от-
рицательные аномалии в условиях малоснежных зим ведут к нарастанию 
глубины промерзания. В отдельных случаях в лесных массивах она может 
достигать 1 м [15]. 

Экспериментально установлено, что скорость инфильтрации не зави-
сит от льдистости почвы при средней глубине промерзания 0–25 см, а 
наиболее резкое изменение фильтрационных свойств почвы происходит 
при глубине промерзания 30–45 см. При достижении значения в 60 см 
почва, по мнению ученых, становится практически непроницаемой для 
талого стока. В то же время в работах разных лет отмечается, что боль-
шие потери могут формироваться при сочетании малого увлажнения и 
большой глубины промерзания [26, 27].  

В первой половине ХХ в. в пределах ЕТР средняя глубина промерза-
ния увеличивалась от 30–40 в Приазовье до 60 см в бассейнах Медведи-
цы, Хопра, Сулы, Оскола, Ворсклы и до 80–100 см в бассейнах Камы и 
Печоры [28, 44]. Отсюда следовало, что она относится к ФФС половодья 
лишь для южных водосборов. 

Чаще всего при анализе ФФС половодья и разработке методов про-
гноза использовали среднюю максимальную или среднюю на дату глуби-
ну промерзания почвы. В середине XX в. некоторые исследователи пред-
приняли попытку учета неравномерности промерзания почвы через 
кривые распределения по аналогии со снежным покровом. Однако дан-
ный подход не показал увеличения эффективности методик прогнозиро-
вания весеннего стока.  

Прочие факторы весеннего стока. Среди неклассических ФФС по-
ловодья можно выделить среднюю температуру воздуха в зимний период 
по Е.А. Гейнцу, а также площадь водосбора по Д.И. Кочерину и 
Д.Л. Соколовскому.  

Отдельного внимания заслуживает ледяная корка. Притертая 
корка способствует увеличению коэффициента талого стока весной.  
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Аналогичный эффект достигается при выпадении жидких осадков весной 
на наст. А при оттепелях он сокращает потери на испарение снежного по-
крова. Эти эффекты приобретают значимость лишь при достижении неко-
торой степени покрытости водосбора снегом или его толщины в 2–4 см. 
Тем не менее, в количественных показателях ледяная корка в течение 
XX в. в большинстве работ просто суммировалась с запасом воды в снеж-
ном покрове. Большой популярности этот показатель не приобрел в силу 
ненадежности результатов натурных измерений. 

Помимо перечисленных параметров, отмечалась связь половодья с 
почвенным и растительным покровом, характером рельефа, глубиной за-
легания грунтовых вод. В XX в. сделаны выводы о характере половодья 
для однородных физико-географических и ландшафтных зон [11, 28, 40]. 
Большое число работ посвящено влиянию леса, в т. ч. многократному 
снижению интенсивности снеготаяния и увеличению потерь талого стока 
в лесных массивах, особенно на песчаных почвах [48].  

Нельзя обойти вниманием антропогенное влияние на сток половодья, 
оценке роли которого посвящено множество работ [4, 9, 16, 17, 20, 23,  
36, 51].  

Помимо прямых (регулирование стока, водозабор, водосброс, пере-
броска стока), разительно преобразующих водный режим рек, влияние 
оказывают косвенные факторы переменного воздействия. Первый из них 
– сельскохозяйственное освоение земель. Распашка речных водосборов 
под озимые и создание зяби под яровые культуры в осенний период ведет 
к увеличению пористости верхнего слоя почвы и ее фильтрационной спо-
собности [31, 47, 49]. Так, коэффициент фильтрации в зимний период для 
возделываемых почв снижается лишь в 2–4 раза, тогда как на условно-
естественных участках – до 10–12 раз. В то же время распашка влияет и 
на коэффициент стока: повышая его для грунтовой составляющей и сни-
жая для талых вод.  

Еще один антропогенный ФФС половодья – создание лесозащитных 
полос для удержания снега и талого стока на полевых участках. В есте-
ственных условиях большая часть снега с метелевым переносом задержи-
валась в овражно-балочной сети. Снегозадержание в полях привело к уве-
личению инфильтрации талых вод и времени добегания до первичных 
звеньев русловой сети. Тот же эффект диагностирован для распашки 
склонов водосборов.  

Лесные полосы оказывают сильное влияние не только на условия 
снегонакопления непосредственно в пределах лесополос, но и на 
прилегающих к ним территориях полей. Снегонакопление в зоне влияния 
лесополос определяется конструкцией насаждений, их размерами и 
положением относительно преобладающих направлений зимних ветров, 
характером и размером снегосборной площади, расстояниями между 
полосами, а также метеорологическими условиями зимы: скоростью 
ветра, количеством и распределением во времени осадков и другими 



Варенцова Н.А., Киреева М.Б., Харламов М.А. и др.                                    107 

факторами. Влияние лесных полос на снегоотложение распространяется 
на расстояние, равное 20–30-кратной высоте деревьев. По результатам 
наблюдений в заповеднике Каменная Степь установлены закономерности 
снегонакопления внутри полностью взаимодействующей системы лесных 
полос и разобщенных систем [36]. Основной функцией лесных полос 
является снижение скоростей ветра, перераспределение снегозапасов и 
сокращение весеннего поверхностного стока с частичным его переводом 
в подземный. 

Влияние леса на весенний сток проявляется и при его сведении. Так, 
в работе [30] показано, что при неизменности климата рубки леса с по-
следующим его восстановлением приводят к росту весеннего стока в не-
черноземной зоне ЕТР в пределах 5–10 % на крупных и средних реках и 
до 25 % – на малых рек. 

Интегральное влияние распашки и создания лесозащитных полос по-
родило предложения по возможности управления инфильтрацией, глуби-
ной промерзания и равномерностью распределения снежного покрова [6]. 

Несмотря на большое разнообразие неосновных ФФС, большинство 
второстепенных и антропогенных ФФС до настоящего времени не под-
даются количественной оценке, оставаясь качественными факторами.  

Мультифакторные оценки характеристик половодья. Статистиче-
ский подход подразумевает проведение регрессионного анализа, поэтому 
не удивительно, что в большом числе исследований опубликованы также 
и мультифакторные уравнения для стока половодья. Одни из первых ста-
тистических зависимостей имели крайне простой вид: сток половодья 
увязывался с запасом воды в снеге или эффективными осадками (макси-
мальный снегозапас, сложенный с осадками на период половодья). К 
1920–1930-м гг. в качестве дополнительных косвенных характеристик по-
является средняя температура зимнего периода и осадки за сентябрь 
предшествующего года.  

Общий вид зависимостей, которыми пользовались с середины ХХ в. 
и до настоящего времени, был сформирован в 1940–1950-е гг. В эти же 
сроки активное развитие получили территориальные методы прогнозиро-
вания. Считается, что их общей физической основой были метод водного 
баланса и закономерности движения талых вод в толще почвогрунтов, но 
реализованы они были квазистатистическим методом. Наиболее распро-
страненным видом зависимости слоя стока половодья во второй половине 
ХХ в. стала:  

 ; / 50Y f S X w L   , 

где S + X – сумма запасов воды в снежном покрове и осадков на период 
половодья, w – количество продуктивной влаги в слое почвы 0–50 см, L – 
глубина промерзания. Выражение wL/50 описывает количество продук-
тивной влаги в почве, превратившееся в лед. Его в 1955 г. практически 
одновременно предложили Е.С. Змиева, Т.Т. Макарова и В.Д. Комаров, 
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опиравшиеся на успешность его применения при оценке потерь на Каме, 
Вятке и Белой, а также реках Заволжья.  

Зависимости такого вида применялись для бассейна Медведицы у 
хут. Арчединская, рек бассейна Оки, Белой, Сулы у г. Лубны [24, 28, 34, 
40]. При этом погрешность в описании объема половодья, например, для 
Оки у г. Белев не превышала 20 мм. Однако в зависимости от природной 
зоны и ландшафтных условий ее внешний вид претерпевал изменения. 
Так, для рек степной и лесостепной зон (Дона, Оки и рек южного Завол-
жья) при отсутствии связи стока половодья с осенней влажностью почв и 
уровнем грунтовых вод зависимость выглядела следующим образом: 

 , , ,Y f S X L    , 

где S – запасы воды в снеге, Х – осадки за время снеготаяния,  – льди-
стость почвы (в баллах), L – глубина промерзания,  – интенсивность тая-
ния. 

Для рек севера и лесной зоны ЕТР зависимость, наоборот, чаще всего 
лишалась показателя глубины промерзания, т. к. в наблюдавшихся клима-
тических условиях промерзание почвы практически ежегодно превышало 
60 см: 

 ,Y f S X W  , 

где W – осеннее увлажнение почвы. Отдельное внимание уделялось водо-
сборам, практически сплошь покрытым лесами: для них вычитания испа-
рения не производилось. Вместо этого за косвенную характеристику 
увлажнения принималась сумма осадков с 1 августа до установления 
снежного покрова.  

Альтернативный подход для залесенных водосборов применялся в 
работе [35], где уравнение прогноза стока половодья имело вид 

 , I IY f S X Y  , 

где I IY  – сток за февраль. 
Одновременно с этим появляется целый набор зависимостей вида 

Y = f (S + X) при условии «оптимальных» показателей влажности и глу-
бины промерзания почвы. Так, для р. Москвы оптимальная влажность 
почвы принималась ≥65 мм, а глубина промерзания ≥60 cм [28]. При этом 
теснота связи R повысилась до 0,92, а продолжительность таяния не ока-
зывала влияния на величину потерь стока.  

Менее распространенные зависимости имели вид: 

  0
0

th
X

Y S X p
p

    , 

где р0 – параметр, зависящий для данного типа почвы только от ее осен-
него увлажнения и определяемый через экспоненциальную связь с 
увлажнением почвы при условии промерзании почвы более чем на 60 см. 
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Анализ половодья по уравнению такого вида реализован В.Д. Комаровым 
на примере рек степного Заволжья.  

Учет слабопромерзших участков речного водосбора чаще всего велся 
дифференцировано. Для них коэффициент стока был принят равным 0,1. 
Примечательно, что учет неоднородности глубины промерзания в зави-
симостях, описывающих слой стока половодья для ряда рек лесной зоны, 
позволил вдвое снизить погрешность прогноза.  

Но далеко не всегда предлагалось использовать для анализа только 
зимние или предзимние характеристики. Так, в работе Е.С. Змиевой [24] 
наравне со снегозапасом предлагалось учитывать произведение дефицита 
влажности на глубину оттаивания почвы на рано появившихся протали-
нах в момент освобождения половины водосбора от снежного покрова. 
Однако значимых выводов получено не было.  

Как следует их приведенного анализа, в большинстве существующих 
на данный момент работ отечественных гидрологов применяются схожие 
подходы к описанию факторов формирования стока половодья и его про-
гноза: сток половодья зависит от снегозапасов, влажности почвы и глуби-
ны промерзания. На этом построена теория статистической гидрологии 
уже восемь десятков лет. При этом практически везде дополнительно ука-
зывается на большую значимость условий весны. Формирующиеся в пе-
риод заблаговременности прогноза, они значительно влияют на конечные 
количественные и качественные характеристики половодья.  

 
Выводы 

На основе обзора литературы проведена единая типизация факторов 
формирования весеннего половодья. Выделены группы прямых и косвен-
ных, динамических и квазипостоянных, а также антропогенных факторов.  

На основе анализа литературы авторами построена сводная схема 
факторов формирования половодья с учетом особенностей их влияния на 
водный сток. 

Проанализированы представления о роли каждого значимого фактора 
в формировании весеннего половодья, приведены их количественные 
оценки за различные временные промежутки времени, приведенные в ли-
тературных источниках. 

Рассмотрены современные теоретические подходы к расчету основ-
ных факторов формирования стока весеннего половодья. 

Выдвинута гипотеза, что к настоящему моменту представления о 
главенствующей роли приходных составляющих в формировании слоя 
стока весеннего половодья во многом утратили свою актуальность. Суще-
ственная трансформация процессов формирования талого стока на водо-
сборе за счет климатических изменений и антропогенных факторов ко-
ренным образом повлияла на роль отдельных компонентов, что требует 
детального переосмысления и анализа на уровне отдельных регионов. В 
следующей части работы подобный анализ реализован на примере водо-
сборов рек Донского бассейна. 
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Типизация факторов формирования весеннего половодья выполнена 
при поддержке гранта РНФ № 19-77-10032, анализ роли таких факторов – 
при поддержке гранта РНФ № 21-47-00008. 

The typing of spring flood formation factors was supported by the RSF 
grant no. 19-77-10032, and the analysis of the role of such factors was support-
ed by the RSF grant no. 21-47-00008. 
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