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Представлен анализ формирования весеннего стока на реках Русской равнины. 
Приведен краткий обзор исследований, посвященных динамике отдельных харак-
теристик климата и половодий рек на Русской равнине за последние 40 лет. Пока-
зано, что в результате климатических изменений и антропогенного влияния на 
процессы формирования талого стока во много определяющими стали не приход-
ные, а расходные факторы, обуславливающие его потери. Разработана и верифици-
рована схема факторов формирования половодья на примере рек бассейна Дона, 
наиболее сложного с точки зрения формирования половодья. По результатам про-
верки на 11 водосборах, расположенных в бассейне Дона, определены три наибо-
лее значимые фактора формирования весеннего стока: отсутствие значимой связи 
стока половодья с запасом воды в снеге; увеличение роли влажности почвы и глу-
бины ее промерзания; выявлена большая роль скорости таяния снежного покрова в 
период непосредственно перед началом весеннего половодья. Полученные резуль-
таты позволяют сделать вывод о возможности применения данной схемы исследо-
вания в других регионах. 
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квазипостоянные и антропогенные факторы 
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The analysis of the formation of spring runoff on the rivers of the Russian Plain is 
presented. A brief review of the studies dealing with the dynamics of individual climate 
characteristics and river floods on the Russian Plain in the past 40 years is given. It was 
shown that as a result of climate change and anthropogenic impact on the formation of 
snowmelt runoff, not incoming but outgoing factors causing its loss have become deci-
sive. The scheme of the spring flood formation factors was developed and verified for the 
rivers of the Don basin, which is the most complex one in terms of the spring flood for-
mation. According to the verification for 11 catchments situated in the Don basin, three 
most significant factors of the spring flood formation were identified: the absence of the 
significant correlation between the spring flood runoff and snow water equivalent;  an in-
creasing role of soil moisture and freezing depth; a great role of the snowmelt rate during 
the period just before the spring flood. The results allow making a conclusion on a possi-
bility of applying this research scheme in other regions. 

Keywords: spring flood runoff, Don basin rivers, dynamic, quasi-permanent, and an-
thropogenic factors  

 

Введение 

Изучение весеннего половодья как основной фазы водного режима 
рек Русской равнины в последние годы становится все более актуальным. 
Данному аспекту посвящено огромное количество научно-исследователь-
ских работ, анализ которых был приведен в первой части исследования, 
опубликованного в данном сборнике. 

Сложность процесса формирования половодья связана с тем, что, с 
одной стороны, он сильно зависит от зональных факторов – распределе-
ния снежного покрова, морозности зим, характеристик промерзания поч-
вы, которые в том числе подвергаются влиянию изменений климата, с 
другой стороны, в не меньшей степени на него влияют и азональные фак-
торы, к которым можно отнести особенности пространственного распре-
деления почвенного покрова, геологическое строение водосбора, степень 
сельскохозяйственной освоенности и прямого антропогенного воздей-
ствия.  

Многофакторность, обусловленная всеми этими аспектами, приводит 
к тому, что изучение характеристик половодья чаще всего делается на 
региональном уровне, который позволяет снизить количество необходи-
мых анализируемых показателей и упростить весьма сложные расчеты, 
исключив из них наименее важные для данного конкретного региона ве-
личины. Только понижение размерности вычислений и сужение спектра 
параметров позволяют подойти к вопросам выделения основных ключе-
вых факторов, которые могут быть использованы в качестве потенциаль-
ных предикторов для составления прогнозных зависимостей. При этом 
даже методы физико-математического моделирования порой не могут 
дать исчерпывающий ответ относительно того, что именно влияет на 
формирование высоты и объема половодных пиков в наиболее сложных с 
точки зрения условий формирования половодья регионах. Именно к та-
ким регионам относится бассейн Дона, примеры по которому приводятся 
в данном исследовании. 
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В первой части работы проводится анализ региональных и крупно-
масштабных исследований, посвященных динамике характеристик весен-
него половодья для рек Русской равнины на основе литературных источ-
ников. Показано, что именно на юге Европейской территории России 
изменение характеристик весеннего половодья носит наиболее масштаб-
ный и беспрецедентный характер за всю историю гидрологических 
наблюдений. Объектом регионального исследования выбран бассейн До-
на, в котором эта закономерность проявилась наиболее ярко. В рамках 
работы выдвинуто несколько гипотез относительно возможных процессов 
трансформации стокоформирования в период весеннего половодья, про-
веден анализ и проверка выдвинутых гипотез на региональном уровне 
на 11 частных водосборах в пределах Донского бассейна.  

 
Материалы и методы исследования 

В основу исследования был положен традиционный в гидрологиче-
ской практике региональный факторный анализ. На первом этапе с целью 
генерализации факторы формирования стока (ФФС) половодья были раз-
делены на 17 групп. В качестве входной метеорологической информации 
использованы данные реанализа ERA-5 с шагом 0,25° по широте и долго-
те. На их основе сформирован массив более чем из 200 потенциальных 
характеристик ФФС половодья (табл. 1). Он включил в себя различные 
параметры режима температуры и осадков, тренды на выделенных интер-
валах времени, глубины промерзания почвы, влажности почвы и ее клас-
са. Потенциальные ФФС охватывают период от предшествующего лета 
до окончания таяния снежного покрова.  

Также был проведен сравнительный анализ ряда исследований, по-
священных непосредственно изменению основных предиктантов – харак-
теристик весеннего половодья. Исследования отбирались по географиче-
скому признаку и перечню изучаемых показателей – максимальных 
расходов воды и объемов стока весеннего половодья.  

Для подтверждения сформулированных обобщений и выдвинутых 
гипотез в качестве регионального примера в данной работе на 11 водо-
сборах в пределах бассейна Дона (зона недостаточного увлажнения) ко-
личественно исследовались особенности влияния различных факторов 
(запаса воды в снежном покрове, глубины промерзания и предзимней 
влажности почвы) на формирование стока половодья. В качестве тесто-
вых бассейнов использованы посты на Дону и двух его главных притоках 
– Хопре и Медведице. На р. Дон взято четыре пункта – Задонск, Лиски, 
Казанская и Беляевский. На р. Хопер – Пановка, Балашов, Поворино,  
Бесплемяновский и Барминский, а на р. Медведице – Лысые Горы и  
Арчединская. Таким образом, в работе задействованы водосборы площа-
дью от 932 до 204 000 км2 (рис. 1). Кратность увеличения площадей 
от верховьев к низовьям рек изменялась от 4 до 61. Для анализа использо-
вались данные о суммарном слое стока половодья за период с 1980 
по 2017 год.  
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Таблица 1. Краткое описание потенциальных характеристик ФФС половодья, 
рассчитанных по данным ERA-5 
Table 1. A brief description of the potential characteristics of the freshet FFF 
calculated according to ERA-5 data 

№ Группа факторов формирова-
ния стока 

Состав показателей 

F1 Снежный покров Характерные даты, средние и 
максимальные запасы воды в снежном 
покрове за выбранные периоды, их 
коэффициенты вариации  

F2 Средние характеристики зимнего 
периода 

Продолжительность периода, средняя 
температура воздуха, суммы осадков за 
различные интервалы времени, их 
коэффициенты вариации 

F3 Зимние морозы Продолжительность периодов, средняя 
температура, суммы осадков и их 
коэффициенты вариации  

F4 Зимние оттепели Продолжительность периодов, средняя 
температура, суммы осадков и их 
коэффициенты вариации 

F5 Глубина промерзания Продолжительность периода, макси-
мальная и средняя за период глубина 
промерзания 

F6 Период от максимального 
снегозапаса до его схода 

Продолжительность периодов, суммы и 
средние значения температур воздуха, 
амплитуды температур, суммы осадков 
(по фазам и смешанных), коэффициенты 
вариации, средняя глубина снежного по-
крова, коэффициенты трендов 

F7 Период от максимального 
снегозапаса до перехода 
температуры воздуха через 0ºС 

F8 Период от перехода температуры 
воздуха через 0ºС до схода 
снежного покрова 

F9 10 дней после схода снежного 
покрова 

F10 Последние 10 дней зимы 

F11 Первые 10 дней весны 

F12 Последние 10 дней зимы 
и первые 10 дней весны 

F13 Скорость таяния  Время, скорость и коэффициенты трен-
дов периода таяния в общем и по фазам 

F14 Летняя влажность почвы Влажность почвы за различные периоды 
лета 

F15 Предзимняя влажность почвы Влажность почвы за различные периоды 
осени 

F16 Влажность конца зимы Влажность почвы за различные периоды 
февраля – марта 

F17 Экстремумы влажности почвы Наибольшие и наименьшие значения 
влажности почвы за цикл формирования 
половодья, даты 
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№ Река Пост 
Площадь 

водосбора,  
тыс. км2 

Высота нуля  
графика 
 поста, м 

Природная зона 

1 

Дон 

г. Задонск 31,1 98,09 смешанные леса, 
лесостепь 

2 г. Лиски 69,5 77,36 
смешанные леса, 
лесостепь 

3 ст. Казанская 102,0 57,98 
смешанные леса, 
лесостепь 

4 х. Беляевский 204,0 44,20 
смешанные леса, 
лесостепь 

5 

Хопер 

х. Пановка 1,12 152,62 лесостепь 

6 г. Балашов 14,3 100,88 лесостепь 

7 г. Поворино 19,1 89,29 
смешанные леса, 
лесостепь 

8 х. Бесплемяновский 44,9 69,11 
смешанные леса, 
лесостепь 

9 х. Барминский 57,3 60,60 
смешанные леса, 
лесостепь 

10 
Медведица 

пгт. Лысые Горы 7,61 126,62 лесостепь 

11 ст. Арчединская 33,7 63,51 лесостепь, степь 

Рис. 1. Обзорная карта района исследований. Бассейны: I – р. Дон; II – 
р. Хопер; III – р. Медведица. Арабскими цифрами указаны положения 
замыкающих створов частных водосборов, приведенных в таблице.  
Fig. 1. Overview map of the research area. Watersheds: I – the Don River; 
II – the Hoper River; III – the Medveditsa River. Arabic numerals indicate 
the positions of the closing gates of private catchments shown in the table 
below. 
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Все метеорологические характеристики для выбранных водосборов 
рассчитаны за 1980–2017 гг. по данным реанализа ERA5 [45] и усреднены 
в границах водосборов. 

Для определения наиболее весомых для половодья ФФС проведен 
статистический регрессионный анализ. Он включил в себя: 

– определение парных коэффициентов корреляции между слоем сто-
ка половодья каждого водосбора и потенциальными ФФС; 

– построение двух- и трехпараметрических уравнений линейной ре-
грессии для определения комбинаций ФФС, наиболее точно описываю-
щих сток половодья; 

– определение для этих уравнений коэффициентов корреляции между 
предикторами для снижения неустойчивости решений;  

– определение множественного коэффициента корреляции, средне-
квадратической ошибки уравнения и уровня значимости полученной за-
висимости.  

Кроме того, выделялись используемые ФФС и их принадлежность к 
назначенным группам. 

Двухпараметрические уравнения составлялись для всех возможных 
комбинаций ФФС за исключением пар, на которые были наложены огра-
ничения в силу их высокой скоррелированности. Построение трехпара-
метрических уравнений шло на основе 200 лучших двухпараметрических 
уравнений.   

Все основные и вспомогательные программы для этого анализа напи-
саны в средах Python и Matlab.  

 
Изменение климата и его влияние на формирование 

 стока половодья в XXI веке 

Взгляд российских ученых 
С течением времени сокращение гидрометеорологической сети и 

программ наблюдений в сочетании с изменением климата привели к не-
возможности использования установленных ранее статистических связей 
стока половодья и определяющих его факторов с первоначальным уров-
нем достоверности. Направленность, скорость изменения, а также степень 
их влияния на весеннее половодье оказались различны. Поэтому совре-
менное состояние и динамика основополагающих факторов формирова-
ния стока и происходящих процессов требуют краткого описания.  

Циркуляция атмосферы. Практически все динамические факторы 
весеннего половодья связаны с атмосферной циркуляцией, которая, 
выступая первостепенным косвенным фактором, характеризует 
глобальные условия их формирования.  

Восточно-Европейская равнина находится под действием 
Исландского и Алеутского минимумов, Азорского и Сибирского 
максимумов, для описания действия которых наиболее часто прибегают к 
использованию индексов циркуляции атмосферы: североатлантического 
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колебания или NAO, восточно-атлантического колебания или EA, 
арктического колебания или AO, колебания полярной области или Pol, 
Южного колебания, или SOI, тихоокеанского колебания или NPI [5, 27, 
30]. 

В современных условиях в зимний период (в частности, в январе) 
NAO и ЕА оказывают наибольшее влияние на формирование стока 
практически со всей территории Восточно-Европейской равнины за 
исключением районов к югу от 50° с. ш. (Нижняя Волга, Средний Дон, 
устья Хопра и Медведицы). При одновременной положительной фазе 
NAO и EA траектории движения циклонов смещаются к северу от 50–
52° с. ш., обуславливая развитие маловодья в бассейне Дона и Нижней 
Волги. Зимой это дополнительно приводит к развитию положительной 
аномалии температуры воздуха (более 3 °С).  

В период отрицательной фазы NAO и EA траектории движения 
циклонов смещаются к югу с разной интенсивностью, что способствует 
росту влагозапасов в пределах водосборов центра и юга равнины. 
При отрицательных фазах NAO и EA наблюдается обратная тенденция с 
аномалией до –5 °С и усилением процессов блокирования западного 
переноса, что крайне важно для формирования устойчивого холодного 
периода в зимние месяцы [25].  

В последние десятилетия наблюдается положительная фаза NAO в 
январе–марте начиная примерно с конца 1970-х гг., в апреле – с 1990-х гг. 
В среднем за зимние месяцы (декабрь–февраль) положительная аномалия 
индекса сохраняется с 1980-х гг. Одновременно с этим для октября 
отмечаются устойчивый отрицательный тренд интенсивности NAO и 
преобладание его отрицательной фазы начиная с 1980-х гг., а в зимний 
период наблюдаются преобладание и усиление положительной фазы EA 
[20]. 

С середины ХХ в. над Восточно-Европейской равниной значительно 
снизилось количество блокирующих антициклонов, которые обеспечива-
ли формирование холодных зим и значительное промерзание почвы. 
Об этом также свидетельствует изменение приземного давления от +1 гПа 
в бассейне Нижней Волги до –5 гПа – на западе бассейнов Дона и Днепра 
[24].  

Кроме того, в годы развития Эль-Ниньо на западе Восточно-
Европейской равнины формируется положительная аномалия осадков, а в 
годы развития Ла-Нинья в центре и на юге равнины наблюдается отрица-
тельная аномалия осадков на фоне отрицательной аномалии температуры 
преимущественно на юге и юго-востоке равнины.  

На фоне изменений циркуляции атмосферы преимущественно в зим-
ний и весенний сезоны в пределах Восточно-Европейской равнины сни-
зилась скорость ветра. Наибольшие тренды характерны для северо-
западных и центральных районов Европейской территории России: 11,8–
16,5 %/10 лет, или на 39–54 % за 1977–2011 годы.  
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В зимние месяцы 1946–2012 гг. в пределах Восточно-Европейской 
равнины наблюдалось изменение приземного давления. Наибольшие гра-
диенты этого тренда характерны для Дона, Оки и Нижней Волги, тогда 
как к северу они сглаживаются, а абсолютное значение аномалии давле-
ния уменьшается до –3 гПа.  

Вышеописанные особенности атмосферной циркуляции указывают 
на ее изменение по сравнению с серединой ХХ в. как в целом за год, так и 
за период весеннего формирования стока в частности. По этой причине 
важным представляется сравнительный анализ факторов формирования 
стока в прошлом и настоящем, что необходимо не только для понимания 
текущих особенностей формирования половодья, но и для оценки рисков 
от климатических изменений в будущем. 

Температура воздуха. Описанные изменения напрямую отразились 
на температуре воздуха – значимом опосредованно влияющем факторе 
формирования половодья. Для нее в пределах Восточно-Европейской 
равнины диагностированы положительные тренды в осенний, зимний и 
весенний периоды с коэффициентами 0,64, 0,43 и 0,41 °С/10 лет соответ-
ственно [5]. Тренд в зимние месяцы значим только на 18%-ном уровне 
достоверности, в остальные сезоны – менее чем при 1 %. Тем не менее 
изменение условий формирования стока в зимний период уже привело к 
серьезнейшим последствиям для речного стока: росту зимнего и сокра-
щению талого стока на большей части Восточно-Европейской равнины, в 
особенности – в ее южной половине [22, 23, 29, 31, 53]. Эти изменения 
неравномерны: наибольшие зимние тренды характерны для северо-запада 
и запада Восточно-Европейской равнины, а наименьшие – для востока. В 
осенние месяцы распределение прямо противоположное, а в весенние – 
сравнительно равномерное с пиком лишь в нижнем течении р. Печоры.  

Наблюдаемый тренд привел к увеличению числа и интенсивности 
зимних оттепелей, которые прежде рассматривались лишь в форме огово-
рок для бассейнов Оки и Дона [3, 10]. Следом сократилась продолжи-
тельность холодного периода. Так, в пределах бассейнов Волги и Дона 
она уменьшилась на 5–20 суток [13, 50].  

Наблюдаемые тренды конца зимы – начала весны свидетельствуют о 
значительном снижение дружности весны на большей части Восточно-
Европейской равнины, где диагностируется деградация половодья. В этих 
регионах увеличивается продолжительность периодов с внутрисуточным 
переходом температуры воздуха через 0  С. Например, коэффициент 
дружности половодья в бассейне Дона с 1970 г. снизился в 1,5–2 раза по 
сравнению с предшествующим периодом [10]. В результате увеличились 
доли испарения и фильтрации влаги в структуре формирования весеннего 
половодья.  

Атмосферные осадки. Изменение температурного режима зимнего 
периода привело к существенным последствиям в режимах накоп- 
ления атмосферных осадков, увлажнения и глубины промерзания почвы, 
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развития ледяной корки и испарения с поверхности снега и почвы. При-
мечательно, что первый фактор не всегда может быть отнесен к приход-
ной части водного баланса. Выпадение атмосферных осадков в твердой 
фазе в зимние и весенние месяцы формирует приходную составляющую 
половодья. В то же время жидкие осадки весной в зависимости от их объ-
ема, интенсивности и типа поверхности, на которую они выпадают, могут 
относиться и к перераспределяющим факторам. Например, морось при 
определенных синоптических условиях может приводить к увеличению 
испарения и инфильтрации, обеспечивая постепенный сход снежной тол-
щи без формирования ярко выраженной волны половодья.  

В последние годы в пределах Восточно-Европейской равнины досто-
верный положительный тренд осадков диагностируется только для весен-
них месяцев, наиболее ярко выраженный в бассейнах рек Балтийского, 
Белого и Баренцева морей.  

Для осенних и зимних месяцев положительный тренд незначителен, 
однако именно в эти периоды отмечаются наиболее серьезные изменения 
в структуре осадков. Количество твердых осадков на Восточно-
Европейской равнине c 1936 г. сократилось на 22 %, количество смешан-
ных осадков выросло на 35 %, а жидких – на 14 %. Примечательно, что в 
формировании весеннего половодья все большую роль начинают играть 
весенние осадки, так как отмечается рост паводковой составляющей в 
структуре формирования половодья [16, 17, 36, 49].  

Согласно [21], твердая составляющая атмосферных осадков – запас 
воды в снежном покрове – по-прежнему остается основой формирования 
половодья. В современных климатических условиях в пределах Восточно-
Европейской равнины средняя максимальная высота снежного покрова 
увеличивается от 10 см на юге до 80 см на севере и северо-востоке, а 
средний максимальный запас воды в снеге на полевых участках – от пер-
вых миллиметров на юге до 150–200 мм в бассейне Верхней и Средней 
Камы, низовьях Печоры и в Хибинах. На лесных участках средний мак-
симальный запас воды в снеге составляет от 50 до 150 мм и характеризу-
ется меньшей пространственной изменчивостью в сравнении с полевыми 
показателями [13].  

По отношению к сумме зимних осадков максимальный снегозапас, 
как правило, составляет 50–70 %. В отдельные годы в южной половине 
ЕТР эта величина может сокращаться до 0 %, а в северной половине – 
увеличиваться до 90 % [22]. 

Ярко выражены тренды сокращения максимальных снегозапасов для 
бассейнов Дона и Нижней Волги [49, 50]. Для бассейнов Северной Дви-
ны, Мезени и Печоры значимые изменения в настоящее время не диагно-
стируются. Однако стабильность роли снежного покрова как фактора в 
общем процессе формирования половодья не может быть доказана лишь 
отсутствием трендов непосредственно в рядах гидрометеорологических 
данных.  
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Ледяная корка. Изменениям подверглась и ледяная корка, характер-
ная для регионов с частыми и интенсивными оттепелями. В XXI в. 
наибольшая повторяемость ее развития отмечается на Верхнем и Среднем 
Дону, Верхнем Днепре, а также в бассейнах рек, впадающих в Балтийское 
море. 

В пределах Восточно-Европейской равнины средняя продолжитель-
ность залегания ледяной корки варьирует от 1,5–3,5 до 24 суток в бассей-
нах Кубани, Волги, Днепра, Нижнего Дона и верховьев Северной Двины в 
поле и до 4 суток в лесу в бассейнах Верхней Волги, Дона и Днепра. 
Средняя максимальная толщина ее при этом не превышает 8 мм в поле и 
2 мм в лесу. На фоне современных климатических изменений отмечается 
повсеместное сокращение продолжительности залегания (на 25–
45%/10 лет в поле и на 25–65%/10 лет в лесу) и толщины ледяной корки  
(в поле на 1–10 мм/10 лет или 20–35 %/10 лет в лесу в силу малых изна-
чальных величин – на 1–5 мм/10 лет или 20–75 %/10 лет), что отчасти 
может сказываться на снижении коэффициента талого стока в весенний 
период. Наибольшие изменения зафиксированы в бассейнах Северной 
Двины и Печоры [5]. Изменение характеристик снежного покрова и ледя-
ной корки отражается на процессах таяния весной и в зимние оттепели. 

Снеготаяние. С середины XX в. для оценки интенсивности снегота-
яния в статистических методах по-прежнему чаще всего прибегают к ис-
пользованию коэффициентов стаивания, как это указывалось выше [33]. 
Подобное упрощение в современных условиях может приводить к значи-
тельным ошибкам. В [2] для степной и лесостепной зон бассейна Дона 
значения коэффициента стаивания при сумме осадков 0–10 мм за отте-
пель составляют 5–6 мм/°С. При выпадении во время оттепели интенсив-
ных осадков оно повышается до 15–25 мм/°С, в отдельных случаях – до 
40–50 мм/°С. Однако по материалам снегомерных съемок сокращение 
запаса воды до 62 мм происходит и при отрицательных среднесуточных 
температурах, вероятно, за счет положительных температур днем, что со-
гласуется с [18]. Но диапазон полученных значений коэффициента стаи-
вания для оттепелей варьирует в очень широких пределах (от 0,5 до 
100 мм/(°С·сут)), что не позволяет произвести надежную оценку среднего 
значения [2]. 

Влажность и глубина промерзания почвы. Внимания требуют и 
изменения косвенных факторов потерь и перераспределения стока – 
влажности и глубины промерзания почвы. В текущих климатических 
условиях в пределах Восточно-Европейской равнины отмечается повсе-
местное снижение влажности почв в верхнем метровом слое со скоростью 
0,4–1,2 мм/10 лет весной и 0,6–2,8 мм/10 лет в июле. Исключение состав-
ляют речные бассейны Северо-Кавказского федерального округа, где 
тренд слабоположительный. По данным [5], аридность климата Восточно-
Европейской равнины растет, даже несмотря на положительный тренд 
суммы осенних осадков практически на всей территории равнины.  
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Такие тренды указывают на рост впитывающей способности водо-
сборов в период формирования половодья. Примечательно, что отрица-
тельный тренд весенней влажности почв наблюдается несмотря на уча-
щение интенсивных зимних оттепелей, в течение которых на Восточно-
Европейской равнине формируются условия для начала водоотдачи 
в почвогрунты.  

Совокупное воздействие роста средней температуры воздуха в зим-
ний период, сокращение продолжительности холодного периода и увели-
чение частоты и интенсивности оттепелей способствуют уменьшению 
глубины промерзания почвы и, следовательно, увеличению потерь талого 
стока на инфильтрацию. Так, по бассейну р. Волги она уменьшилась 
в среднем до 39–84 см, что на 24–49 % меньше, чем в первой половине 
ХХ в. Это сокращение произошло на фоне роста средней температуры 
зимы всего лишь на 1 °С [11, 29].  

 
Взгляд зарубежных ученых 
Работы зарубежных исследователей XXI в. и их обобщения [42, 55, 

57] подтверждают практически все выводы, полученные нашими соотече-
ственниками. Основные факторы формирования стока рассматриваются с 
точки зрения водного баланса и включают в себя приходные и расходные 
составляющие: твердые и жидкие осадки, испарение и эвапотранспира-
цию, влажность почвы и уровень грунтовых вод [37, 41, 46, 47].  

Существенным отличием в зарубежных исследованиях в последние 
30 лет является стремление к минимизации использования в качестве ис-
ходных данных результатов натурных наблюдений за всеми ФФС поло-
водья. Так, в рекомендациях Всемирной метеорологической организации 
приводится целый перечень обоснований низкой точности результатов 
снегомерных съемок. В качестве альтернативных источников информа-
ции о запасе воды в снежном покрове и прочих потенциальных факторах 
рекомендованы результаты моделирования, данные реанализа и спутни-
кового мониторинга, аэрофотосъемка [39, 54]. Испарение может быть 
оценено как прямыми методами, так и косвенно – через коротковолновую 
или длинноволновую радиацию, температуру воздуха и поверхности во-
ды, влажность воздуха и давление водяного пара, скорость ветра. Для 
оценки влажности почвы на водосборе помимо прямых методов рекомен-
довано использование тензометрической съемки, съемки по методу элек-
трического сопротивления (Porous blocks/electrical resistance blocks), спут-
никовой съемки в видимом и инфракрасном спектрах, микроволновой и 
гамма-съемок. В то же время для оценки потерь половодья ВМО реко-
мендует использование вероятностного или климатологического подхо-
дов [47, 48]. Тем не менее в отдельных работах отмечено привлечение 
данных полевых наблюдений [38]. 

В весенний период по аналогии с отечественными исследованиями 
для оценки скорости таяния снежного покрова чаще всего применяют 
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метод температурных коэффициентов, которые, например, для Северной 
Америки в среднем варьируют от 2–4 в апреле до 4–7 мм/ºC в июне в за-
висимости от залесенности водосбора.  

В большом количестве зарубежных исследований подтверждается 
взаимосвязь между характеристиками половодья и динамикой атмосфер-
ной циркуляции. Так, в работах [38, 48, 56, 40] указывается на влияние 
тихоокеанской декадной осцилляции на развитие многоводного полово-
дья и наводнений на севере США, в [34, 35] сделаны выводы о тесной 
связи характеристик половодья с положительной и отрицательной фазами 
NAO, AO, PDO, ENSO.  

В части квазипостоянных ФФС половодья зарубежные исследователи 
чаще всего выделяют среднюю высоту водосбора, площадь оледенения и 
распространение вечной мерзлоты. Подтверждаются гипотезы отече-
ственных исследователей о влиянии рельефа, залесенности и густоты лес-
ного полога. 

Влияние температуры воздуха и осадков на характеристики весенне-
го половодья показаны в [34, 48, 55] на примере крупнейших рек арктиче-
ского бассейна и их притоков. Например, выделены как реки, для которых 
положительная аномалия температуры в весенний период ведет к увели-
чению продолжительности половодья, так и реки с противоположной ре-
акцией. Аналогичные особенности выделены для сроков начала, объема и 
пика половодья с температурой воздуха и осадками в холодный период.  

Определения вкладов каждого из ФФС в половодье также редки, как 
и в отечественной литературе, и в основном представляют собой каче-
ственные выводы [53]. Только в единичных публикациях присутствуют 
приближенные оценки: в [44] на основе статистического анализа установ-
лено, что снегозапасы в бассейне р. Фрейзер (Канада) лишь на 20–40 % 
определяют риск высокого половодья, в то время как синоптические 
условия обеспечивают до 60–80 %.  

В результате изменения климата и сохраняющейся антропогенной 
нагрузке на речные водосборы происходят драматические изменения 
в условиях формирования и режиме прохождения весеннего половодья. 
Вследствие роста температуры воздуха и жидких осадков отмечается 
сдвиг режимов рек умеренного и субарктического климатов с нивального 
на смешанный и плювиальный [39]. На более ранние сроки сдвигаются 
пики половодья на Аляске [40].  

Значительно усложняется формы гидрографов рек со снеговым пита-
нием: в них все чаще формируются наложенные дождевые и тало-
дождевые [52]. Несмотря на повсеместный рост наводнений, вызванных 
жидкими осадками, локально в пределах умеренных и субарктических 
широт отмечается статистически значимый рост средней и максимальной 
высоты наводнений на реках со снеговым питанием, а также числа случа-
ев и продолжительности наводнений на реках со смешанным питанием. 
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Изменение стока половодья рек Русской равнины в XXI веке 

Современные оценки характеристик половодья и его приходных со-
ставляющих в пределах Восточно-Европейской равнины указывают не 
только на разную интенсивность их изменений, но и переменный знак 
тренда, что отражается в современной динамике характеристик стока – 
объеме и максимальных расходах весеннего половодья – даже в пределах 
крупных бассейнов [16, 31, 36, 49, 51].  

Наиболее существенные тренды снижения половодного стока отме-
чаются в зоне недостаточного увлажнения южного склона ЕТР [49]. 
Например, в бассейнах Дона и Нижней Волги отмечается уменьшение 
максимальных расходов на 40–50 %, на Нижней Волге – до 70 %, а годо-
вая амплитуда для суточных расходов воды уменьшилась в 2–3 раза [1, 8, 
11, 22, 26, 31]. Сокращение весеннего стока в бассейнах Верхней Волги, 
Средней и Нижней Камы достигает 10–20% [45], а в бассейне Дона – до 
50% [6, 7, 10]. Примечательно, что для Донского бассейна доля суммар-
ного полезного объема водохранилищ составляет в среднем до 43–45 % 
от сокращения объема стока половодья, в бассейне Волги – до 70 %, что 
наглядно отражает последствия антропогенного воздействия на речные 
водосборы [1]. 

В [19] показано, что для всего бассейна Волги сокращение слоя стока 
половодья наблюдается на 70 % рек, а на 30 % диагностирован рост. В то 
же время лишь для трети из них тренды по состоянию на 2016 г. стати-
стически значимы, в настоящее время их число удвоилось. Скорость из-
менений также выросла: по полученным в настоящее время оценкам со-
кращение объема половодья на реках с его отрицательной динамикой 
составило 40–60%, тогда как в 1978–2010 гг. эта величина составляла 
лишь порядка 10% [23].  

Вслед за изменением объемных показателей половодья растет коэф-
фициент естественной зарегулированности стока: до 0,6–0,7 на реках се-
верного склона ЕТР и Урала, и более 0,7 – на реках бассейнов Оки, Дона 
и Кубани [31].  

Рост слоя стока половодья наиболее часто диагностируется в горных 
и предгорных районах ЕТР, а также северо-западных районах и Карелии 
(рис. 2). На реках Северного Края и Верхней Камы статистически значи-
мых трендов на сегодняшний день в литературе не выявлено [45, 51].  

Реакция стока половодья на изменение климата и его составляющих 
наиболее выражена на малых водосборах. Так, на малых реках при со-
кращении глубины промерзания коэффициент талого стока снизился до 
0,3–0,4, что подтверждается как наблюдениями на гидрологических по-
стах, так и на воднобалансовых станциях. 

Вследствие изменения климата нарушена однородность в рядах мак-
симального стока рек южной и юго-западной частей ЕТР. В бассейнах 
Дона, Днепра, Оки и Нижней Волги с начала 1980-х гг. снижение макси-
мальных расходов воды составило 40–60 %, сократилась и дисперсия 
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(рис. 3а). Статистически значимые отрицательные тренды диагностирова-
ны на более чем 90 % действующих стоковых постах (рис. 3б). В то же 
время положительные тренды выявлены для ряда рек северной части бас-
сейна Волги и склонов Уральских гор [8, 23]. В других работах приводят-
ся несколько отличные результаты. 

 
Рис. 2. Изменение слоя стока за весенний период [31]. 
Fig. 2. Changes in freshet flow (mm) during the spring period [31]. 
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а) 

б) 

Рис. 3. Изменение максимального стока (а) и оценка его статисти-
ческой значимости по критерию Стьюдента для p<5% (б) [32].  
Fig. 3. Changes in the maximum flow (a) and the assessment of its statis-
tical significance according to the Student's criterion for p<5% (б) [32]. 

 
Изменению подверглись и сроки развития весеннего половодья. 

Окончание половодья для южной половины ЕТР сместилось на июнь, что 
отмечается, например, на Медведице и Хопре, притоках Верхней и Сред-
ней Волги, Вятки и Белой. В то же время на северных реках половодье 
стало более растянутым: на Северной Двине, Онеге и Мезени оно теперь 
чаще завершается в июле.  

Оценка вклада климатических и антропогенных изменений в наблю-
даемую динамику стока половодья присутствует в работе [7]. Авторы 
указывают, что в бассейне Дона до 1980 г. вклад антропогенной состав-
ляющей в сокращение половодья превалировал, после – отошел на второй 
план. В то же время отмечается, что с 1930 г. по настоящее время мас-
штабы изменения стока половодья были выше, чем межени.  
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Согласно проведенному анализу, бассейн Дона является регионом, 
для которого изменения стока половодья оказались наиболее яркими и 
критичными с точки зрения безопасности водообеспечения хозяйствен-
ных объектов и экономики. Поэтому именно этот регион выбран нами для 
подтверждения выдвинутых обобщенных тезисов и сформулированных 
гипотез относительно трансформации условий формирования стока поло-
водья. 

 
Региональный анализ формирования стока половодья 

 в современных климатических условиях  
(на примере бассейна Дона) 

По результатам проведенного статистического регрессионного ана-
лиза для 11 частных водосборов, расположенных в зоне недостаточного 
увлажнения на юге России, представления о главенствующих ФФС поло-
водья, сформированные в середине XX в., подтвердились лишь частично. 
Если рассматривать отдельные парные коэффициенты корреляции стока с 
классическими факторами – снегозапасом на конец зимы, осенним 
увлажнением почвы и глубиной промерзания, то они могут быть доволь-
но высоки. Однако при попытке построения множественной регрессии 
эти характеристики не попадают в уравнения с наиболее высокой тесно-
той связи. Максимальные коэффициенты для групп факторов, формиру-
ющих наилучшие комбинации для уравнений множественной регрессии, 
приведены в табл. 2. 

Первая группа ФФС содержит в себе разнообразные характеристики 
снежного покрова и характерные даты его развития (схода, установления 
и проч.). Для стока половодья выбранных 11 водосборов наибольший 
коэффициент корреляции с величиной максимальных за год снегозапасов 
в большинстве случаев не превышает 0,3, и только для одного бассейна 
составляет 0,46.  

Для второй группы факторов характерно более четкое разделение: 
для водосборов выше по течению связь стока половодья более тесная 
с суммами зимних температур (бассейны 1, 2, 5, 10 и 11), а к среднему и 
нижнему течению (бассейны 3, 4, 8, 9) более значимой оказывается связь 
с суммой осадков на конец зимы, в основном – с 10–20 февраля по дату 
схода снежного покрова +10 дней. Эта же зависимость полностью под-
тверждается для третьей группы (характеристики морозности зимы) 
(рис. 4).  

Среди показателей оттепелей (группа 4) наиболее значимыми ФФС 
можно назвать число дней с оттепелями (посты 1 и 10) и его коэффициент 
вариации (посты 6, 8, 11), наибольшую продолжительность оттепели (2, 3, 
9), а также среднюю температуру оттепели (пост 4). Особо выделяется в 
данном ряду пост у д. Пановка (№ 5), где наиболее весомым фактором 
диагностировано количество осадков за периоды оттепелей.  
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Таблица 2. Максимальные коэффициенты корреляций для групп определя-
ющих факторов со стоком весеннего половодья на примере водосборов в 
бассейне Дона 
Table 2. Maximum correlation coefficients for groups of determining factors with 
freshet flow on the example of the Don’s watershed 

Группа 
факторов

Бассейн Дона Бассейн Хопра Бассейн Медведицы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

F1 0,53 0,47 –0,5 0,43 0,33 0,23 0,3 0,35 0,37 0,33 0,26 

F2 –0,61 –0,4 0,41 0,44 –0,4 0,39 0,44 0,49 0,47 –0,43 –0,32 

F3 –0,59 0,51 0,56 0,48 0,44 0,28 0,28 0,45 0,43 –0,45 –0,38 

F4 –0,42 –0,34 –0,26 –0,29 0,34 –0,33 –0,3 –0,42 0,31 –0,3 –0,28 

F5 0,67 0,49 0,39 0,28 0,34 0,18 0,25 0,26 0,24 0,4 0,44 

F6 –0,56 –0,32 0,34 0,31 0,31 0,45 0,35 0,34 0,46 –0,42 –0,39 

F7 –0,61 –0,42 0,39 –0,36 0,25 0,37 0,35 0,34 0,46 –0,45 –0,29 

F8 0,4 0,32 0,30 0,35 0,28 –0,39 0,3 0,31 0,3 0,36 0,3 

F9 0,25 0,22 –0,36 –0,43 –0,25 –0,3 –0,34 0,37 0,34 0,3 0,28 

F10 0,55 0,39 0,4 0,36 0,31 0,23 0,26 0,26 0,29 0,36 0,24 

F11 0,46 0,25 0,3 0,3 0,18 –0,39 –0,26 –0,27 0,25 0,34 0,2 

F12 0,54 0,36 0,38 0,35 0,23 0,23 0,18 0,26 0,28 0,36 0,24 

F13 –0,65 –0,47 –0,45 –0,48 0,32 0,47 0,39 0,39 –0,5 –0,6 –0,5 

F14 0,18 0,35 0,36 0,38 0,35 0,34 0,44 0,44 –0,4 –0,27 –0,24 

F15 0,27 –0,33 –0,39 –0,42 0,35 0,36 0,43 0,41 0,39 0,39 0,41 

F16 0,47 –0,43 –0,42 0,38 0,29 0,25 0,21 –0,42 –0,4 0,31 0,24 

F17 0,45 0,45 0,54 0,54 0,43 0,5 0,57 0,47 0,54 0,48 0,38 
 

 
Глубина промерзания (группа 4) значима лишь для верховий Дона 

(посты 1, 2, 3) и бассейна Медведицы (10, 11). При этом наиболее суще-
ственные связи отмечаются не для максимальных значений глубины про-
мерзания, а для осредненных за декаду, как правило, незадолго до начала 
половодья и в начале его развития.  

Во время таяния снежного покрова (группа 6) наибольшую значи-
мость практически для всех водосборов играет продолжительность пери-
ода (посты 1, 2, 10, 11) и трендовый коэффициент температуры (3, 4, 6). 
Для среднего и нижнего течения р. Хопер значимую роль оказывают 
суммы отрицательных температур периода в силу высокой залесенности 
водосбора. Аналогичные результаты получены и для группы 7.  

В период от перехода температуры через 0 ºС до момента схода 
снежного покрова (группа 8) наиболее значимы средний снегозапас  
(посты 1, 3, 8–11), диапазон температур (посты 2, 4), среднеквадратиче-
ское отклонение температуры (10, 7), суммы отрицательных температур 
(6). Схожие результаты получены для групп 9–12, однако их значимость 
высока в силу разного по времени охвата периодов таяния и стекания вод.  
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Рис. 4. ФФС половодья на исследуемых водосборах. Группы факторов со-
ответствуют табл. 1, номера постов см. на рис. 1 
Fig. 4. FFF freshet in the studied catchments. The groups of factors correspond 
to Table 1, see the numbers of posts in Fig. 1 
 
 

В группе 13 наибольшим весом характеризуются характеристики 
пассивного таяния (посты 1–4), характеристики активного таяния (посты 
10–11) и общая скорость стаивания (5–9).  

Среди групп 14–17 наиболее выделяются характеристики типа состо-
яния почвы на конец августа и октября (Rmax = –0,42…–0,18), максималь-
ная и минимальная 10-дневная влажность почвы за период формирования 
условий половодья (Rmax = 0,35–0,54 и 0,08–0,57 соответственно), а также 
их типы (–0,53...–0,11 и –0,17…–0,47 соответственно). 

 
Обсуждение результатов 

Максимальный запас воды в снеге, традиционно рассматриваемый 
как ведущий фактор формирования стока половодья, утратил свою гла-
венствующую роль в построении прогнозных методик. Для анализируе-
мых гидрологических постов коэффициенты корреляции снегозапаса и 
слоя весеннего стока составили от –0,19 до 0,46. Согласно проведенным 
расчетам, ни для одного из 11 постов в уравнения с наиболее высокими 
коэффициентами множественной регрессии не вошли параметры, харак-
теризующие максимальные или характерные снегозапасы (F1). Это чисто 
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статистический результат, бесспорно при построении прогнозных урав-
нений, в основе которых лежит метод водного баланса, этот показатель 
следует учитывать. На первом месте в статистически формируемых урав-
нениях множественной регрессии для водосборов Дона стоят либо харак-
теристики глубины промерзания (F5), либо зимних морозов (F3). В замы-
кающих створах р. Дон – х. Беляевский (пост 4) и р. Хопер – 
х. Барминский (пост 9) и для водосборов (10, 11) на р. Медведице первый 
предиктор – характеристика скорости таяния (F13). В альтернативных 
уравнениях с чуть более низкими коэффициентами на первое место могут 
выходить суммы осадков с 1 ноября до конца зимы (F2) (см. табл. 2, 
табл. 3).  

Полученный результат созвучен с тезисами, приведенными в [12, 14]. 
В них анализируется динамика поверхностного склонового стока и пока-
зано его заметное уменьшение в степных и лесостепных районах Русской 
равнины, в том числе в бассейне Дона, к которому принадлежат анализи-
руемые в наших расчетах водосборы. В качестве приходной составляю-
щей сейчас целесообразно рассматривать осадки холодного периода, вы-
падающие при различных температурах, но и они не всегда в достаточной 
степени могут определить формирование весеннего слоя стока. Тем не 
менее при составлении прогнозных зависимостей, безусловно, необходи-
мо тем или иным образом учитывать приходную часть уравнения водного 
баланса для слоя стока половодья. Полученные чисто статистически 
уравнения множественной регрессии, имеющие наиболее высокие коэф-
фициенты корреляции (табл. 3), показывают, что приходные компоненты 
в первых трех ФФС либо отсутствуют, либо могут быть представлены 
самыми различными параметрами. В большинстве случаев значимость 
приходных компонент ниже или сопоставима с иными параметрами – 
сроками установления снежного покрова и суммами отрицательных тем-
ператур воздуха. 

В то же время влажность почвы (F14 – F17), ранее считавшаяся не-
значимой для формирования половодья в бассейнах степных и лесостеп-
ных рек [4], на трех из четырех донских водосборах за исключением са-
мого верхнего (г. Задонск – №1) входит в тройку ФФС, образующих 
наиболее тесные связи, а на Хопре и Медведице она значима для всех во-
досборов. Однозначного доминирующего сезона для определения влаж-
ности почвы нет – ранее считалось, что определяющим является предзим-
нее увлажнение почвы [4]. В бассейне Медведицы наиболее значима 
влажность почвы в октябре – ноябре (предзимний период), в бассейне 
Дона – в предзимний и предвесенний (февраль – март) периоды, а в бас-
сейне Хопра можно рассматривать любые характеристики влажности 
почвы, включая ее экстремальные величины. Это созвучно с результата-
ми, полученными в работах [12, 14]. В том числе, изменения влажности 
почвы и глубины промерзания носят весьма существенный характер в по-
следние 40 лет [15–17]. 
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Примечание к табл. 3. F2: TPsum 01.11-SP (сумма осадков с 01 ноября по 
конец зимы) и TPsum 10.02-SP10 (сумма осадков с 10 февраля по конец зимы + 10 
дней). F3: SnowTP (сумма твердых осадков) и subzero_temp_mean (средняя отри-
цательная температура). F5: fr_depth_max (максимальная глубина промерзания 
почвы), fr_depth 21-31.03 (средняя глубина промерзания почвы за последнюю де-
каду марта), fr_depth 21-31.01 (средняя глубина промерзания почвы за последнюю 
декаду января). F7: frozen_temp Smax-T0 (сумма отрицательных температур пери-
ода). F8: frozen_temp T0-S0 (сумма отрицательных температур периода). F11: fro-
zen_temp sp-10d (сумма отрицательных температур периода). F13: melt_passive 
trend_coef (трендовый коэффициент пассивного стаивания), melt_speed (скорость 
стаивания в мм/день), melt_trend_coef (трендовый коэффициент стаивания), 
melt_time % (время стаивания в процентах от количества дней со снежным покро-
вом), melt_time (время стаивания), melt_speed active (скорость активного стаива-
ния в мм/день). F14: 21-31.07 swvl (влажность почвы последней декады июля). 
F15: 31.10 swvl_type (тип влажности почвы на 31.10), 31.10 swvl (влажность почвы 
на 31.10), swvl 10d_before_sd_start (влажность почвы за 10 дней перед установле-
нием снежного покрова). F16: swvl_lin 10d_after_sd_end (линейная влажность поч-
вы за 10 дней после схода снежного покрова), 21-28.02 swvl_type (влажность поч-
вы последней декады февраля), 21-31.03 swvl (влажность почвы последней 
декады марта), swvl_lin 10d_before_sd_end (линейная влажность почвы за 10 дней 
до схода снежного покрова). F17: min_10rollmean swvl (минимальная 10 дневная 
влажнотсь почвы). 

 
 
Глубину промерзания почвы в России сейчас, как и ранее, определя-

ют по данным вытяжных термометров, установленных на разную глубину 
(20–320 см) на сети метеорологических станций, а вот контактные изме-
рения влажности почвы проводятся крайне редко [3, 4, 28]. Причиной то-
му до сих пор является низкая плотность агрометеорологической сети, 
ограничения по синоптическим условиям и высокая трудоемкость изме-
рений. Поэтому увлажненность водосборов, т. е. способность впитывать 
дополнительную влагу, оценивается в основном косвенно по температуре 
и осадкам, измеряемым на метеостанциях. В зарубежной практике чаще 
используют данные дистанционного зондирования земли, в том числе 
данные эксперимента GRACE [9, 55, 57], но пока в прогнозировании ве-
сеннего стока рек Русской равнины эта информация практически не при-
меняется. Между тем изменения глубины промерзания и ее влияние на 
формирование слоя стока половодья – значительны. Так, например, счи-
тающаяся исключительно значимой для Хопра [4] глубина промерзания 
почвы сейчас не оказывает существенное влияние на половодье в этом 
регионе. Она попадает в тройку значимых ФФС в бассейне Верхнего До-
на (посты 1, 2), а также в бассейне Медведицы (посты 10, 11) с коэффици-
ентами корреляции до 0,57.  

Одновременно с этим крайне важную роль в последние три десятиле-
тия стали играть параметры группы скорости таяния снежного покрова 
(F13) c коэффициентом корреляции от –0,65 до 0,55, входящие в первые 
три ФФС для 7 из 11 водосборов. 
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Основные причины роста потерь стока в весенний период авторы ви-
дят как в климатических изменениях характеристик зимнего периода, так 
и в трансформации ландшафта, а именно в изменениях методов культива-
ции полей. В частности, в различных работах подчеркивается увеличение 
распашки полей осенью с 25 до 50 % от 1950-х до 1960–1970 гг. [12, 14]. 
Позднее, в 1978–2013 гг., осенью распахивалось в среднем 36,5 %, а после 
2013 г. – 25–28 % пахотных земель. 

Примечательно, что сформированный в 1950–1960-х гг. вид зависи-
мости стока половодья от суммы максимального снегозапаса с осадками в 
период половодья, влажности почвы и глубины ее промерзания продол-
жает рассматриваться как основной и в современной практике. Согласно 
полученным нами расчетам по частным водосборам вид этой зависимости 
существенно трансформировался, как с точки зрения корреляционных 
связей, так и с точки зрения перечня параметров и периодов их определе-
ния. Так, например, для водосборов р. Хопер выше Балашова и Поворино 
влажность почвы характеризуется вдвое большим коэффициентом корре-
ляции со стоком половодья, чем снежный покров. Коллективом авторов 
была предпринята попытка точного воспроизводства методики прогноза 
половодья 1972 г. [4]. Результаты показали, что вид прогнозной зависи-
мости для замыкающего створа крупной реки (р. Дон – х. Беляевский, F= 
204 000 км2), протекающей по югу Русской равнины в зоне недостаточно-
го увлажнения, существенно изменился [2]. На первый план вышли фак-
торы, определяющие потери и перераспределение стока. Хотя и отказы-
ваться от приходных составляющих в уравнении в любом случае не 
следует, но обязательным является переоценка их значимости и индиви-
дуальный подбор наиболее адекватных предикторов. 

 
Выводы 

К настоящему моменту представления о главенствующей роли при-
ходных составляющих в формировании слоя стока весеннего половодья 
частично утратили свою актуальность. В результате климатических изме-
нений и антропогенного влияния на процессы формирования талого стока 
определяющими стали не приходные, а расходные факторы, обуславли-
вающие его потери. В этих условиях бесспорно учет приходных состав-
ляющих должен также использоваться в составлении прогнозных зависи-
мостей, но именно степень его влияния должна быть переоценена. На 
современном этапе при построении прогнозных уравнений необходимо 
максимально расширить перечень анализируемых показателей. Частные 
случаи прогнозов требуют тщательного и индивидуального подбора пре-
дикторов прогнозных уравнений, групповой анализ ограниченного переч-
ня характеристик снижает качество зависимостей. Следует так же рас-
сматривать различные временные отрезки для их расчета. 

По результатам статистического регрессионного анализа формирова-
ния весеннего стока на частных водосборах в зоне недостаточного 
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увлажнения юга ЕТР определены три наиболее значимые ФФС. Установ-
лено отсутствие значимой связи стока половодья с запасом воды в снеге 
(коэффициенты корреляции от –0,19 до 0,46) и увеличение роли влажно-
сти почвы и глубины ее промерзания (коэффициенты корреляции вырос-
ли соответственно до 0,4–0,57 и локально до 0,67). В то же время выявле-
на большая роль скорости таяния снежного покрова в период 
непосредственно перед началом весеннего половодья. Это не значит отказ 
от учета приходной составляющей при составлении уравнений, но дока-
зывает необходимость ее переоценки. 

Установлено, что главенствующие группы ФФС претерпевают изме-
нения с увеличением площади водосбора. На небольших водосборах в 
бассейне Дона (посты 1–4) и Хопра (посты 5–9) основную роль играют 
глубины промерзания и зимние морозы, в нижнем течении на первый 
план выходят влажность почвы и скорость стаивания снежного покрова. 
В бассейне Медведицы с ростом площади водосбора группы факторов 
остаются прежними, однако значимость параметров внутри групп меняет-
ся. Это важный результат, поскольку масштабные эффекты ФФС в прин-
ципе не рассматривались ранее в работах гидрологов ХХ века.  

Исследование выполнено при поддержке гранта РНФ № 19-77-10032 
в части методов и подходов и № 21-47-00008 (корреляционный анализ).  

The study was supported by the Russian Science Foundation grant No. 19-
77-10032. 
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