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В статье рассмотрены современные особенности стока весеннего половодья в бассейне Дона за 
1930–2017 гг. Его масштабные изменения за последние полвека приурочены к 1980 и 2006–2010 гг. 
В эти периоды наблюдались наиболее существенные климатические изменения, усугубленные в XX в. 
значительно возросшим антропогенным регулированием стока многочисленными водохранилищами. 
Применение метода интегральных кривых совместно со статистическим анализом слоя весеннего сто-
ка по данным 50 гидрологических постов позволило разделить вклад климатических изменений и ан-
тропогенной составляющей в формирование современных тенденций сокращения половодного стока 
на реках бассейна Дона. По результатам проведенных исследований установлено его сокращение за 
последние 40 лет в среднем на 30–40%: от 10% в верховьях Воронежа, Хопра и Медведицы до более 
чем 50–60% в бассейнах рек Северский Донец и Оскол. По характеру изменения весеннего стока реки 
бассейна Дона разделены на три группы: с началом периода сокращения стока после 1980 г., после 
2006–2010 гг. и без изменений весеннего стока. По проведенным оценкам величина видимого испаре-
ния с поверхности водохранилищ в бассейне Дона выше Цимлянского водохранилища сравнительно 
невелика и составляет 0,09 км3 или 0,5% от среднегодового стока Дона в створе города Калач-на-Дону. 
Однако в маловодные годы на водосборах с интенсивной хозяйственной деятельностью этот фактор 
может значительно усиливать дефицит водных ресурсов. Подсчитано, что доля суммарного полезного 
объема водохранилищ в бассейнах крупнейших притоков Дона составляет в среднем 43% от сокраще-
ния объема их стока в период половодья, что свидетельствует о значительной возможности сезонного 
перераспределения стока воды водохранилищами объемом более 0,1 км3. Проведена оценка техноген-
ного потенциала регулирования (ТПР) водохранилищ бассейна объемом более 0,1 км3. Отмечено со-
кращение весеннего стока на реках при росте ТПР водохранилищ в их бассейнах. 

Ключевые слова: внутригодовое распределение стока, водохранилище, техногенный потенциал регу-
лирования, половодье, изменение климата

ВВЕДЕНИЕ
Весеннее половодье в бассейне Дона – важней-

шая фаза гидрологического режима питающих его 
рек, формирующаяся под действием прямых и кос-
венных факторов. К первой группе относятся запа-
сы воды в снежном покрове и ледяной корке, осад-
ки в период снеготаяния, а также запасы грунтовых 
вод и почвенной влаги. Среди косвенных факторов 
наиболее существенные – режимы температуры 
воздуха и выпадения осадков в осенне-зимний пе-
риод, глубина промерзания почвы, дружность вес-
ны. Большое значение имеют типы почв и расти-
тельности, рельеф и экспозиция склонов и т. д. 

Квазипостоянными среди них являются факто-
ры подстилающей поверхности: размеры и форма 
речного водосбора, геология, рельеф, раститель-
ность и фильтрационные свойства почвогрунтов. 
В вековом масштабе эти характеристики могут 
претерпевать некоторые изменения, однако в раз-
резе десятков лет, которыми обычно оперируют 
при проведении исследований, они практически не 
изменяются, но определяют пространственно-вре-
менное перераспределение выпадающих осадков, 
задержание талых вод на поверхности и в толще 
водосбора, испарение и время добегания склоно-
вого и руслового стока. 
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Отмечаемые на современном этапе изменения 
водного стока в бассейне Дона состоят в его уве-
личении в период межени и катастрофическом 
уменьшении в половодье [Болгов и др., 2002, 2005; 
Джамалов и др., 2010; 2013; Киреева и др., 2018; 
Фролова и др., 2010]. Для количественной оценки 
и прогноза изменений стока в первую очередь не-
обходимо выявить факторы, послужившие тригге-
ром к наблюдаемым трендам, а также  проанализи-
ровать их количественное влияние на сток. Важно 
отметить, что подобное влияние может быть как в 
приходной, так и в расходной составляющей в во-
дном балансе речных водосборов. Так, при анализе 
влияния на весеннее половодье изменений клима-
та, проявляющихся в росте средних зимних темпе-
ратур [Оценочный доклад…, 2008] и уменьшении 
весеннего стока вследствие оттепелей зимой, не-
обходимо рассматривать и антропогенный фактор. 
В пределах бассейна Дона он проявляется не только 
в прямом регулировании стока и промышленном 
водопотреблении: большую роль играет современ-
ная динамика сельскохозяйственного водопользова-
ния и инфраструктуры водных объектов, созданной 
в середине ХХ в.

Сложность процессов формирования и развития 
весеннего половодья определяется их нестационар-
ностью и протеканием на обширных территориях в 
условиях неоднородности физико-географической 
среды. Именно по этой причине в современных ус-
ловиях изменения климата столь актуальным ста-
новится анализ условий формирования стока по-
ловодья, направленный на поиск причин изменения 
его качественных и количественных характеристик, 
оценки ожидаемой величины водного стока в бли-
жайшие десятилетия, а также путей изменения сло-
жившейся ситуации с дефицитом водных ресурсов 
в зоне умеренного и засушливого климата. 

В основе широко распространенных методов 
расчетов и прогнозов стока половодья лежит ис-
пользование квазистационарных рядов данных. 
Однако вторая половина ХХ в. – это бум гидротех-
нического строительства, интенсивное развитие 
агропромышленного комплекса в СССР и начало 
изменения климата. 

По данным на 2018 г. общий объем забора воды 
из природных водных объектов в РФ составил 
68,02 км3, в том числе из поверхностных – 51,15 км3: 
44,90 км3 для водопользования и 6,25 км3 для пере-
броски стока; из подземных источников – 11,41 км3. 
Из них свежей воды было использовано 53 км3 [Го-
сударственный доклад…, 2019]. Наибольший объем 
воды забирался в Южном ФО (12,57 км3), а в нем – 
в Краснодарском крае (6,28 км3) и Ростовской об-
ласти (3,56 км3), далее в Ленинградской (5,62 км3) 
и Тюменской (4,06 км3) областях, Республике Даге-

стан (3,41 км3), Московской (3,37 км3) и Тверской 
(2,27 км3) областях, Карачаево-Черкесской Респуб-
лике (3,17 км3) [Ресурсы…, 2019]. По отраслям 
экономики из использованной свежей воды в РФ в 
2018 г. 29 км3 (55%) пришлось на промышленность, 
6,6 км3 (12,5%) на орошение и 7,6 км3 (14,3%) на хо-
зяйственно-питьевые цели. 

В бассейне Дона общий водозабор после 2011 г. 
несколько сократился (7,2 км3) и за 2012–2018 гг. из-
менялся в диапазоне от 4,1 до 4,9 км3 [Государствен-
ный доклад…, 2019]. Общий объем забора воды в 
2018 г. составил 4,90 км3, из поверхностных водных 
объектов – 4,08 км3. Объем сброшенных в бассейн 
Дона вод достиг 5,03 км3, в том числе 1,66 км3 по-
ступили с переброской стока [Ресурсы…, 2019].

Большую часть всех нужд различных отрас-
лей хозяйства обеспечивают водохранилища, 
пруды и каналы. На территории РФ находятся в 
эксплуатации 2650 водохранилищ емкостью бо-
лее 1 млн м3, 90% из них имеют емкость более 
10 млн м3. Комплексно используются 230 из них, 
для нужд энергетики – 30, сельского хозяйства – 
1760, водоснабжения – 297 [Государственный до-
клад…, 2019]. По данным [Вода России…, 2000], 
в пределах российской части бассейна Дона водо-
хранилищ, прудов и других сооружений различ-
ного назначения, регулирующих водный режим 
рек, насчитывается 8298, из них малых (с полез-
ным объемом менее 1 млн м3) – 1168 [База дан-
ных…, 2020], объемом от 1 до 10 млн м3 – 570 и 
48 водохранилищ объемом более 10 млн м3. Сток 
Дона зарегулирован на 50%. Приведенные выше 
величины указывают на значительную антропо-
генную нагрузку на водные объекты и необходи-
мость учета ее при анализе факторов формирова-
ния стока.

Совместное влияние климатического и антро-
погенного факторов в последние десятилетия при-
вело к существенной деградации половодья на по-
давляющем большинстве рек Донского бассейна 
[Джамалов и др., 2017; Киреева, Фролова, 2013]. По 
этой причине авторами поставлена задача оценки 
произошедших изменений весеннего стока, а также 
сделана попытка разделить влияние на формирова-
ние стока климатических и антропогенных факто-
ров. Для ее решения, в частности, проведен анализ 
количественных характеристик весеннего стока и 
оценены сроки начала его наиболее значительных 
изменений. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе использованы опубликованные в из-
даниях Государственного водного кадастра дан-
ные о ежедневных расходах воды половодья 
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в пределах российской части бассейна Дона, а 
также об объемах водопользования [Ресурсы…, 
1982–2008]. Гидрологические посты выбирались 
с условием их относительно равномерного рас-

пределения по водосбору (рис. 1). Анализ про-
водился по слою стока половодья. В качестве 
дополнительных сведений привлекались ряды 
годового стока. 

Рис. 1. Гидрологические посты в бассейне Дона, данные по которым использованы для оценки изменения стока 
половодья

Fig. 1. Gauging stations in the Don River basin which data were used to estimate spring flood flow changes
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Анализ характеристик стока и формирующих 
его факторов позволяет определить причины его из-
менения, интенсивность и потенциальную обрати-
мость воздействия. Количественная оценка суммар-
ного воздействия на весенний сток климатических 
и антропогенных факторов проведена статистиче-
скими методами. За основу анализа рядов данных 
взят графоаналитический метод построения инте-
гральной кривой стока (ИКС) вида 

Y f tn

1∑ = ( ),                           (1)

где Y – слой стока половодья, t – время, n – количе-
ство лет [Фролова, 2006]. Изменение угла наклона 
графика такой зависимости отражает направлен-
ную тенденцию изменения стока. 

Наряду с базовыми статистическими методами, 
изменение весеннего стока рек производилось пу-
тем анализа суммарного отклонения фактического 
слоя стока от его условно-естественного значения 
Wизм под влиянием определяющих факторов и его 
средней величины за период нарушенного режи-
ма стока ΔYизм. Для каждой ИКС за 1981–2017 гг. 
восстановлена интегральная кривая условно-есте-
ственного стока (ИКЕС), за который принят пери-
од наблюдений с 1960 по 1980 г. Соответственно, 
величина изменения слоя стока Wизм определялась 
по формуле:

изм ИКС ИКEС
1 1

N N

W Y Y= −∑ ∑ ,               (2)

а ΔYизм рассчитывался по формуле 

изм
изм

WY
N

Δ = ,                         (3)

где N – число лет с нарушенным режимом. Следует 
отметить, что под условно-естественным в работе 
понимается водный режим рек в середине ХХ в.

Для анализа по графоаналитическому методу 
выбраны 51 гидрологический пост с непрерывными 
рядами наблюдений за 1960–2017 гг. (58 лет), из ко-
торых 11 постов – с наблюдениями за 1930–2017 гг. 
Некоторые из них расположены на одном водотоке, 
что позволило оценить многолетние изменения во-
дного стока с нарастанием площади водосбора. 

Получаемая величина изменения слоя стока Wизм 
в явном виде не отображает глубину наблюдаемых 
изменений. Для наглядности ее допускается срав-
нивать с иными характеристиками стока, например 
слоем стока за половодье или за год. Полученная 
при этом величина показывает кратность превы-
шения произошедших изменений. Однако следует 
учитывать, что сравнение Wизм с периодом N явля-
ется не совсем корректным в силу наличия тренда в 

ряде слоя стока половодья. По этой причине в дан-
ной работе рассматривалось отношение Wизм к годо-
вому стоку Wo (мм):

ki = Wизм/Wo,                           (4)

поскольку значимый тренд Wo за период N отсут-
ствует вследствие роста стока в межень [Джамалов 
и др., 2017]. 

Выделение масштаба антропогенной составля-
ющей изменений стока произведено на основании 
данных о полезной емкости водохранилищ с полным 
объемом более 1 млн м3 в бассейне Дона с использо-
ванием данных из [Каталог…, 1988]. Водохранили-
ща сезонного и многолетнего регулирования стока 
используются для его перераспределения с целью 
накопления водных ресурсов в многоводные фазы 
(половодье) и сработки запасов в маловодные (ме-
жень). То есть климатически обусловленное сни-
жение стока воды в половодье дополняется антро-
погенным снижением за счет аккумуляции части 
стока в полезных емкостях водохранилищ. Учесть 
ежегодную аккумуляцию не представляется воз-
можным из-за отсутствия данных об уровне напол-
нения водоемов (не каждый год происходит сработ-
ка до УМО и последующее наполнение до НПУ), 
поэтому расчет аккумуляции воды по величине сум-
марной полезной емкости водохранилищ в бассей-
не реки – это величина максимально возможного 
сокращения стока половодья. Выбор рек для такой 
оценки был обусловлен наличием гидрологической 
информации в близких к устьям створах. Из ана-
лиза исключены Воронежское и Краснооскольское 
водохранилища, поскольку гидропосты Липецк и 
Купянск расположены выше по течению.

Для оценки эффективности управления водны-
ми ресурсами речных систем, гидрологический ре-
жим которых регулируется одним или несколькими 
одиночными водохранилищами или их каскадом, 
применен показатель техногенного потенциала ре-
гулирования (ТПР) речного стока [Эдельштейн, 
2005]. Он представляет собой отношение полезного 
объема водохранилищ при НПУ (WП) к объему сто-
ка рек рассматриваемой территории в многоводные 
фазы (ΣQмф) при среднесуточных расходах воды 
(Qмф), превышающих их среднегодовое значение за 
многолетний период гидрометрических наблюде-
ний (Q) в створах, соответствующих местоположе-
нию гидроузлов – регуляторов речного стока:

П

мфn
m

W
Q t

Θ =
⋅∑∑

,                         (5)

где n – количество водохранилищ, m – число слу-
чаев со среднесуточными расходами выше нормы 
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(Qмф > Q), t = 86 400 с – количество секунд в сутках. 
Он отражает возможность ограничения катастро-
фических наводнений в речных долинах путем за-
благовременного опорожнения полезной емкости 
водохранилища в случаях прогноза притока в него 
объемов воды, соизмеримых с размером этой емко-
сти, равной проектной величине динамических во-
дных ресурсов [Вуглинский, 1991] того или иного 
водохранилища. Для расчета величины ΣQмф были 
использованы сведения о стоке до 1970 г., т. е. за пе-
риод, который можно считать условно естественным.

Для оценки суммарного испарения с искусствен-
ных водоемов в бассейне р. Дон выше Цимлянского 
водохранилища использованы различные методы. 
Сведения о количестве водоемов, их площади и объ-
еме при НПУ получены из справочника [Каталог..., 
1988] и материалов ФГУП «Центр Российского ре-
гистра гидротехнических сооружений». В исследу-
емом бассейне находится 384 средних и больших 
водохранилищ объемом более 1 млн м3 с суммарной 
площадью 408,4 км2, а также 938 малых водохрани-
лищ и прудов объемом 0,01–1 млн м3 и суммарной 
площадью 111 км2. Суммарный объем всех искус-
ственных сооружений оценивается в 1,6 км3.

Первый способ расчета испарения с поверхности 
водохранилищ заключался в определении характер-
ных значений испаряемости в бассейнах притоков 
Дона по карте атласа Мирового водного баланса 
(АМВБ) [Атлас…, 1974]. Полученные характерные 
значения умножались на площадь поверхности во-
дохранилищ при НПУ. Для 390 крупных водоемов 
общей площадью 408,4 км2 объем испаряющейся 
воды в среднем за многолетний период (до 1975 г. 
по материалам, послужившим основой атласа) был 
оценен в 0,27 км3. При этом средний слой испаряе-
мости составил 665 мм. Для небольших водоемов 
эта величина равнялась 0,07 км3. Суммарная вели-
чина испарения с искусственных водоемов по дан-
ному методу оказалась равной 0,35 км3.

Второй способ – определение испарения с по-
верхности водохранилищ по формуле Б.Д. Зайкова 
[Зайков, 1949] 

= −( ) +( )0 14 1 0 72200 200, ,E e e                    wo ,            (6)

где ео – максимальная упругость водяного пара 
при температуре поверхности воды (мб), е200, w200 – 
влажность воздуха (мб) и скорость ветра (м/с) на 
высоте 2 м над поверхностью воды. 

Основной проблемой для возможности примене-
ния данного метода является отсутствие открытых 
данных или измерений температуры воды водохра-
нилищ. Для оценки использованы среднедекадные 
данные температуры поверхности воды Воронеж-
ского и Матырского водохранилищ за 2016–2017 гг., 

а также данные Воронежской метеостанции (архив 
по метеостанции Липецк для 2016–2017 гг. отсут-
ствует) [Архив погоды…, 2019]. В 2016–2017 гг. 
среднегодовая температура воздуха в Воронеже со-
ставила соответственно 7,5 и 6,5оС, а за наиболее 
энергоактивный период с апреля по октябрь – 15,1 
и 11,9оС соответственно. Оценка суммарной вели-
чины испарения в 2016–2017 гг. при использовании 
данных о температуре воды Воронежского водо-
хранилища составила 0,58 и 0,41 км3, а по данным 
Матырского водохранилища – 0,45 и 0,4 км3 соот-
ветственно. 

Испаряемость для водоемов степной зоны также 
рассчитывалась по среднемесячной температуре и 
относительной влажности воздуха [Константинов, 
1968] как 

E T r= +( ) −( )0 0018 25 1002, ,              (7)

где T и r – среднемесячная температура и относи-
тельная влажность воздуха. 

Использование этого метода дало величину сум-
марного испарения с поверхности водохранилищ в 
2016 и 2017 гг. 0,37 и 0,34 км3 соответственно.

При расчетах вторым и третьим способами необ-
ходимо учитывать трансформацию метеоэлементов 
при переходе воздушной массы с суши на аквато-
рию водоема путем внесения поправки в исходные 
данные через коэффициент трансформации [Руко-
водство…, 1983]. Однако, при средней площади во-
дохранилищ порядка 1 км2 данной поправкой авто-
ры сочли возможным пренебречь. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Водный режим рек бассейна Дона, в соответствии 
с классическими представлениями, характеризуется 
высоким весенним половодьем. В среднем на юге 
бассейна оно начинается во второй половине фев-
раля, на реках северной части – в третьей декаде 
марта и продолжается от 10 дней на малых реках до 
1,5–2 месяцев – на крупных. За этот небольшой от-
резок времени по ним проходит от 35 до 100 % годо-
вого стока [Кислов и др., 2008]. На реках Верхнего 
и Среднего Дона, как правило, половодье проходит 
одной волной, однако из-за частого возврата холодов 
их может быть несколько, что особенно характерно 
для низовья Дона и в годы с растянутой весной. 

За последние 40 лет водный сток в период поло-
водья сократился на реках бассейна Дона в среднем 
на 30–40%: от 10% в верховьях Воронежа, Хопра и 
Медведицы до более чем 50–60% в бассейнах рек 
Северский Донец и Оскол [Джамалов и др., 2017]. 

Построение ИКС и их анализ совместно с рас-
считанными стандартными критериями оценки од-
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нородности рядов (критерии Фишера и Стьюдента) 
подтвердили наличие значимых изменений стока 
половодья (рис. 2).

За год начала изменения стока принималась дата, 
с которой наблюдалось его устойчивое отклонение 
от условно-естественных значений (разница между 

ИКС весеннего половодья и условно-естественного 
стока, см. рис. 2). Также проведена оценка величи-
ны этих изменений.

В результате начавшегося в бассейне Дона 
маловодья на 21 гидрологическом посту перелом-
ным стал 1972 г., по 6–7 случаев пришлись на 1971 

Рис. 2. Динамика слоя стока и ИКС весеннего половодья в бассейне Дона за 1960–2017 гг.: 
А – р. Дон – г. Задонск; Б – р. Тихая Сосна – г. Алексеевка; В – р. Хопер – с. Пановка; Г – р. Нежеголь – г. Щебекино; 1 – слой 

стока половодья (мм); 2 – ИКС весеннего половодья (мм); 3 – ИКС условно-естественного стока за 1930–1970 гг. (мм)

Fig. 2. Dynamics of runoff depth and the integral flow curves (IFC) of spring floods in the Don River basin during 1960–2017:
 A – the Don River – Zadonsk; Б – the Tikhaya Sosna River – Alekseevka; В –  the Khoper River – Panovka; 

Г – the Nezhegol’ River – Schebekino; 1 –flood runoff depth (mm); 2 – IFC of spring floods (mm); 
3 – IFC of conditionally unmodified river flow during 1930–1970 (mm)

ВАРЕНЦОВА, ГРЕЧУШНИКОВА, ПОВАЛИШНИКОВА И ДР.
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и 1973 гг. Так, слой стока весеннего половодья в 
1972 г. составил в среднем 19% от нормы того пе-
риода, варьируя от менее чем 10% в бассейнах 
малых рек Нижнего Дона до 15–30% от нормы в 
бассейнах Хопра и Медведицы и 40–47% от нор-
мы в бассейнах Красивой Мечи, Сосны и Иловли. 
Последовавшие за ним половодья четырех лет ха-
рактеризовались бо́льшим стоком, но в среднем 
составили лишь 42, 71, 30 и 44% от нормы соот-
ветственно. За рассматриваемый период близкая к 
норме водность наблюдалась лишь в бассейнах Хо-
пра, Медведицы и Иловли в 1974 г. 

Хотя весеннее маловодье 1972–1976 гг. отраз-
илось на всех ИКС, для подавляющего большин-
ства рек условно-естественный режим формирова-
ния стока можно продлить до 1980 г., поскольку в 
1977–1980 гг. устойчивость линейного тренда ИКС 
сохранилась (см. рис. 2). Последовавшие за этим 
два периода сокращения стока в 2006–2010 гг. и 
2012–2017 гг. имели чисто климатические причины: 
в результате роста зимней температуры воздуха, 

формировавшийся снежный покров оказывался не-
достаточным для развития полноценного половодья 
[Киреева и др., 2017]. 

На общем фоне выделяется многолетняя дина-
мика слоя весеннего стока в бассейне Хопра. По 
рядам многолетних данных за 1959–2017 гг. диа-
гностируются признаки циклических колебаний: 
однородных в верховьях р. Хопер (с. Пановка) (см. 
рис. 2В) и с уменьшающейся дисперсией вниз по 
течению (участок Балашов – Бесплемяновский). На 
графиках ИКС подобные изменения проявляются в 
виде локальных неровностей на фоне небольшого 
увеличения угла ИКС в верховьях после 1980 г. и 
уменьшения угла наклона ИКС – на участке Бала-
шов – Бесплемяновский. Установленное отличие в 
динамике, вероятно, определяется ростом антропо-
генной нагрузки по мере увеличения площади водо-
сбора, а также различиями в изменении климата по 
направлению к южным степям (рис. 3). 

Аналогичные особенности выявлены и для по-
ловодного стока в верховьях р. Медведицы.

Гораздо позже начались изме-
нения стока весеннего половодья 
на ряде малых рек Среднего и 
Нижнего Дона: на Елани (1989), 
Кундрючьей (1991), Тузлове 
(1996), Матыре (1997), Березо-
вой (2001). Определить причины 
столь позднего начала изменений 
стока половодья довольно сложно. 
В рассматриваемые сроки также 
отмечались маловодные периоды, 
обусловленные климатическими 
изменениями, однако и антропо-
генная нагрузка на малые водосбо-
ры менялась значительно в зависи-
мости от экономической ситуации.

По результатам проведенного 
анализа многолетних изменений 
стока половодья все реки бассейна 
Дона могут быть разделены на три 
группы. К первой относятся реки, 
на которых сокращение стока ве-
сеннего половодья наблюдалось 
после 1980 г., например р. Дон 
на участке Задонск – Лиски и его 
притоки (Красивая Меча, Сосна, 
Девица), Савала, Иловля у с. Алек-
сандровка, Северский Донец и 
его притоки (Нежеголь, Оскол, 
Валуй, Калитва у хут. Погорелов, 
Ольховая), а также р. Кундрючья 
(рис. 4А). Частными случаями этой 
группы стали реки Лесной Воро-
неж, Кардаил и Тузлов, на которых 

Рис. 3. Интегральные кривые стока реки Хопер: 
1 – Пановка (898 км от устья); 2 – Балашов (595 км); 3 – Поворино (437 км); 

4 – Бесплемяновский (244 км). 
Точка – начало изменения режима весеннего половодья; пунктирная прямая – 

тренд условно-естественного стока 

Fig. 3. Integral flow curves of the Khoper River: 
1 – Panovka (898 km from the mouth); 2 – Balashov (595 km); 3 – Povorino (437 km); 

4 – Besplemyanovskiy (244 km). 
Point – start of the drift in spring flood regime; dotted line – trend of conditionally 

unmodified flow
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заметное сокращение весеннего стока началось 
только в 1990-х гг. после череды многоводных лет. 
Поскольку начало изменений пришлось на участок 
превышения фактическими значениями ИКЕС, то 
суммарные изменения Wизм, наблюдаемые в настоя-
щий момент, представляются незначительными (см. 
рис. 4Б). 

На реках второй группы существенных изме-
нений в многолетней динамике весеннего стока 
не наблюдалось вплоть до начала засушливого пе-
риода 2006–2010 гг. На ИКС это могло выражать-
ся как практически полным соответствием ИКЕС 
до указанного периода, так и формированием па-
раллельной кривой после засушливого периода 
1980–1990 гг. В нее попали реки Дон (ст. Казанская 
и хут. Беляевский), Воронеж (г. Липецк-2), Матыра 
(с. Крутое), Хопер (хут. Бесплемяновский), Ворона 
(с. Чутановка и г. Борисоглебск), Бузулук (ст. Пре-
ображенская), Аткара (г. Аткарск), Терса (с. Елань), 
Арчеда (хут. Нижнянский), Иловля (с. Боровки), 
Есауловский Аксай (хут. Водянский), Чир (ст. Об-

ливская), Глубокая (хут. Астаховский), Калитва 
(хут. Кудиновка) (см. рис. 4В). 

К третьей группе были отнесены реки, на ко-
торых значительных изменений многолетней дина-
мики стока не диагностировано: Хопер на участке 
Пановка – Поворино, Карай (с. Подгорное), Кумыл-
га (хут. Ярской), Медведица (с. Лысые Горы) (см. 
рис. 4Г).

Примечательно, что пространственное распреде-
ление типов многолетних изменений весеннего по-
ловодья, соответствующих характерным рисункам 
ИКС относительно ИКЕС, достаточно тесно связано 
с расположением водохранилищ и прудов в пределах 
бассейна Дона (рис. 5). Так, в области наибольшей 
плотности малых и средних водохранилищ в бассей-
нах Верхнего Дона (в т. ч. рек Сосна и Битюг), Се-
верского Донца в верховьях и низовьях в пределах 
РФ практически повсеместно на реках сокращение 
весеннего стока наблюдалось после 1980 г. В бассей-
не р. Хопер, где плотность искусственных водоемов 
на порядок ниже, сокращение стока началось позже 

Рис. 4. Характерные ИКС весеннего половодья в бассейне Дона.
А – сокращение стока после 1980 г.; Б – изменение стока после 1990 г.; В – сокращение стока после 2006 г.; Г – без изменений 

многолетней динамики стока; 1 – интегральная кривая стока; 2 – кривая условно-естественного стока

Fig. 4. Typical IFC of spring floods in the Don River basin. 
A – flow decrease after 1980; Б – flow change after 1990; B – flow decrease after 2006; Г – no changes in the long-term flow dynamics; 

1 – Integral flow curve; 2 – conditionally unmodified flow trend

ВАРЕНЦОВА, ГРЕЧУШНИКОВА, ПОВАЛИШНИКОВА И ДР.
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(после 2006 г.) или не наблюдалось совсем (реки 
второй и третьей групп). При этом на самом Хопре 
вниз по течению отмечена нарастающая деградация 
весеннего стока с переходом ИКС от третьего ко 
второму типу, наиболее заметная ниже впадения рек 
Вороны и Савалы со значительным антропогенным 
воздействием в пределах их водосборов. По мнению 
авторов, подобная смена группы определенно связа-
на с нарастанием суммарной полезной емкости во-
дохранилищ выше анализируемого поста. Так, выше 
г. Балашова она составляет 48,8 млн м3, увеличива-
ясь к г. Поворино незначительно – до 53,9 млн м3. 
Ниже впадения р. Вороны суммарная полезная ем-
кость водохранилищ (к г. Новохоперск) возрастает 
практически вдвое – до 98,4 млн м3, а ниже впадения 
некрупной р. Савалы – до 126,8 млн м3.

Обратная тенденция (некоторого уменьшения 
деградации весеннего стока) наблюдается на самом 
Дону. Если в его верхнем течении при значитель-
ной антропогенной нагрузке малыми и средними 
водохранилищами сокращение весеннего стока зна-
чительно и характеризуется первым типом ИКС, 
то ниже по течению с увеличением водности и по-
степенным снижением нагрузки дефицит весенне-
го стока уменьшается, а после впадения Хопра тип 
ИКС меняется с первого на второй (см. рис. 5). 

Для бассейна Дона в целом характерно сокраще-
ние слоя стока половодья на 20–40%, что составля-
ет около 50 мм, но наиболее ярко оно прослежива-
ется в юго-восточном направлении. Самый высокий 
слой стока, близкий к условно-естественному, фор-
мируется в бассейне Хопра (г . Поворино, более 60 
мм), относительно пониженный (30–40 мм) – в бас-
сейне Медведицы, а наиболее низкий (20–30 мм) – в 
бассейнах рек Бузулука, Иловли и притоков Нижне-
го Дона. Статистический анализ рядов слоя стока 
в современных климатических условиях свидетель-
ствует о существенной деградации половодья рек 
как фазы водного режима: на 60 % постов зафик-
сировано статистически значимое уменьшение ма-
тематического ожидания, на 50 % – статистически 
значимое увеличение дисперсии, т. е. слой стока 
за половодье отличается большой изменчивостью. 
Таким образом, сток половодья, близкий к условно-
естественному, сохранился лишь в бассейнах рек 
Хопер, Медведица и в верховьях Воронежа.

Анализ изменений стока половодья с использо-
ванием ИКС подтверждает полученные выводы о 
сокращении половодья. В то же время, метод позво-
ляет с несколько другого ракурса взглянуть на про-
блему его деградации в бассейне Дона. Так, наблю-
даемое суммарное изменение стока Wизм для участка 
Задонск – Лиски за период 1981–2017 гг. составило 
759–847 мм (рис. 6А), что эквивалентно суммарному 
слою стока за 6–8 лет, а ΣYИКС для фактически наблю-

даемого стока оказался на 21–22% ниже, чем ΣYИКЕС. 
Среди донских притоков наиболее значительные 

изменения стока весеннего половодья наблюдаются 
на реках Нежеголь, Тишанка и Паньшинка, Валуй, 
Савала, Тихая Сосна, Оскол, Девица, Ольховая и 
Быстрая. Примечательно, что все реки имеют пло-
щадь водосбора, не превышающую 2–4 тыс. км2. 
Сокращение стока весеннего половодья после 
1980 г. на 30–40% для выделенных рек эквивалент-
но стоку 8–17 лет, а для рек Тишанка и Паньшин-
ка – до 26 лет.

Для бассейна Северского Донца (Нежеголь, 
Оскол и Валуй), Девицы и Тихой Сосны (Верхний 
Дон) и Савалы (бассейн Хопра) отклонение инте-
гральной кривой фактического стока (ΣYИКС) от 
ΣYИКЕС составляет 30–39%, что эквивалентно сум-
марному слою стока за 9–10 лет (см. рис. 6А) и со-
гласуется с [Джамалов и др., 2017]. 

Области относительного сокращения стока по-
ловодья на 30–50% [Джамалов и др., 2017] соот-
ветствует уменьшение ΣYИКС в сравнении с ΣYИКЕС 
на 20–29% для верхней части бассейна Северского 
Донца, большинства рек Верхнего Дона, а также 
Большой, Калитвы, Подгорной и Иловли в верхо-
вьях. Реки, на которых отмечены изменения это-
го диапазона, имеют площадь водосбора от 1,5 до 
69,5 тыс. км2. Так, для рек лесостепной зоны (Дон, 
Красивая Меча, Сосна, Битюг) сокращение стока 
половодья к 2017 г. составило 759–949 мм, что эк-
вивалентно стоку этих рек за 6–12,4 лет. Для рек се-
вера и юга степной зоны наблюдаемое сокращение 
стока относительно условно-естественного периода 
составило порядка 700–750 и 220–500 мм соответ-
ственно, что в силу большей аридности климата эк-
вивалентно стоку этих рек за 9–13 лет.

Умеренное сокращение стока весеннего полово-
дья на 10–20% наиболее характерно для рек сред-
ней части бассейна Дона. Среднее изменение сто-
ка за 1981–2017 гг. здесь составило от 3 до 18 мм, 
что суммарно за весь период эквивалентно стоку за 
2,8–6,6 лет. В то же время на ряде рек этой груп-
пы последние 10–20 лет наблюдается продолжение 
сокращения весеннего стока, усугубляемое малово-
дьем последнего десятилетия [Киреева и др., 2017]. 
Лишь для рек Хопер у с. Пановка и Медведица у 
ст. Арчединская диагностировано некоторое уве-
личение стока половодья на 2–11 мм, несмотря на 
маловодье XXI в., которое не подтверждается стан-
дартными статистическими методами.

Cреднее изменение стока за период нарушенно-
го режима (ΔYизм) составило 11,6 мм. Наибольшая 
интенсивность изменений наблюдалась в бассейне 
Верхнего Дона и в верхней части бассейна Север-
ского Донца, где ΔYизм составил 20–33 мм/год (см. 
рис. 6Б). Для оценки репрезентативности получен-
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ных результатов для 11 рядов аналогичные ИКС 
были построены по данным за период 1930–2017 гг. 
Полученные по ним оценки ΔYизм, Wизм и ki согла-
суются с результатами расчетов на коротких рядах 
(1960–2017), а относительная ошибка определения 
величин не превышает 5%. 

Изменение весеннего стока и деградация полово-
дья в бассейне ярко проявляются и в динамике мак-
симальных расходов воды. В верховьях Дона (г. За-
донск) с начала 1930-х по 2000-е гг. максимальный 
модуль стока сократился со 100 до 40 л / (с ∙ км2), для 
р. Сосны – со 140 до 40 л / (с ∙ км2), для р. Вороны 
(г. Борисоглебск) – с 60 до 20 л / (с ∙ км2). В среднем 
его сокращение для всего бассейна составило 40–
60 %. В связи с изменением формы половодья за-
метно поменялась величина коэффициента его друж-
ности. На всех постах зафиксировано его значимое 
снижение, причем для многих рек до 1,5–2,0 раз.

Изменение стока Wизм половодья практически 
полностью компенсируется его ростом в другие 
фазы гидрологического режима в верховьях Дона 
(в бассейнах Сосны и Битюга), и не компенсирует-
ся в более сухих южных районах нижнего течения 
Дона и в бассейне Северского Донца (см. рис. 6В), 
что подтверждается отсутствием значимых трендов 
годового стока [Джамалов и др., 2017].

Деградация многоводной весенней фазы как 
таковой ведет к серьезным необратимым послед-
ствиям, в числе которых снижение плодородия 
почв в пределах поймы вследствие прекращения 
их регулярного удобрения плодородным речным 
илом, повышенные потери стока на испарение 
и инфильтрацию для искусственных водоемов, 
а также ухудшение экологической ситуации на 
фоне дефицита водных ресурсов в весенний пе-
риод. Подобные последствия наблюдаемых изме-

Рис. 6. Отклонение весеннего стока в бассейне Дона от 
его условно-естественных значений в 1980–2017 гг.: 
А – суммарное; Б – среднее; В – кратность изменения 

суммарного отклонения весеннего стока по сравнению с его 
годовым значением

Fig. 6. Deviation of spring flow within the Don River basin 
from its conditionally unmodified values during 1980–2017: 
A – total; Б – average; В – the ratio between the total spring flow 

deviation and the annual flow
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нений уже сейчас требуют пересмотра основных 
подходов в водопользовании как поверхностными, 
так и подземными водоисточниками.

Поскольку до настоящего времени на реках бас-
сейна Дона не начался цикл многоводных лет, го-
ворить о возможном восстановлении стока прежде-
временно. Однако следует отметить, что подобная 
продолжительная серия маловодных весен на реках 
Донского бассейна отмечается впервые за период 
наблюдений с 1891 г. [Kharlamov et al., 2020]. 

Для проверки гипотезы о значимом вкладе водо-
хранилищ в изменение характеристик стока полово-
дья на реках Донского бассейна привлечены сведе-
ния о времени создания водохранилищ, проведена 
оценка создаваемого ими дополнительного испаре-
ния с водосбора и возможный эффект внутригодо-
вого перераспределения стока. 

В среднем за многолетний период суммарные 
потери воды на испарение с поверхности водохра-
нилищ в бассейне р. Дон выше Цимлянского водо-
хранилища (включая водосбор р. Чир), оцененные 
различными приведенными выше способами, с сум-
марной площади искусственных водоемов 519,4 км2 
составляют около 0,4 км3, что соответствует средне-
му слою испаряемости 770 мм. По данным Атласа 
мирового водного баланса, слой осадков на иссле-
дуемой территории составляет в среднем 600 мм. 
Тогда видимое испарение составляет 170 мм, что с 
учетом суммарной площади водоемов дает оценку 
величины безвозвратных потерь около 0,09 км3 в 
год, или 0,5% от среднегодового стока Дона, в ство-
ре Калач-на-Дону. В маловодные годы эта доля мо-
жет возрастать до 1,2%.

Наиболее активно строительство водохранилищ 
происходило в период 1970–1985 гг. (cм. рис. 5Б). 
За этот период на заполнение объема новых водо-
хранилищ (выше Цимлянского) в бассейнах круп-
нейших притоков Дона, включая бассейн р. Чир, без 
учета потерь воды на инфильтрацию в береговую 
зону было затрачено порядка 0,75 км3 речного стока 
[Каталог…, 1988]. Сведения о дате строительства 
малых водохранилищ и прудов зачастую отсутству-
ют, поэтому учесть объем стока на их заполнение не 
представляется возможным.

Учет малых водоемов с отсутствием гидротех-
нических сооружений и неизвестной полезной 
емкостью невозможен, поэтому далее приведены 
сведения об искусственных водоемах и анализ из-
менений стока крупнейших притоков Дона перво-
го и второго порядков. Выбор рек обусловлен на-
личием гидрологической информации в близких к 
устьям створах. Для анализа использован каталог 
водохранилищ объемом более 0,1 млн м3, которые 
оказывают наибольшее влияние на межгодовое и 
сезонное перераспределение стока воды (таблица) 

[Каталог…, 1988]. Из анализа исключено Воронеж-
ское водохранилище, поскольку пост Липецк распо-
ложен выше по течению.

Наибольшее количество водохранилищ рассма-
триваемой категории находится в бассейнах Хопра, 
Медведицы и Воронежа (см. табл.). Для большин-
ства бассейнов характерно преобладание водохра-
нилищ сезонного регулирования стока, за исключе-
нием Хопра и Медведицы. Наибольший суммарный 
полезный объем в бассейнах рек Воронеж (за счет 
крупного Матырского водохранилища, 120 млн м3) 
и Хопер (за счет небольших, но многочислен-
ных водохранилищ с полезной емкостью не более 
6,3 млн м3). 

Для выбранных водосборов показатель ТПР 
изменялся от 3 до 28,5%. Для указанных в табли-
це постов выполнена оценка изменения стока за 
многоводные (выделенные по среднемесячным рас-
ходам, превышающим их среднегодовые значения) 
и маловодные (при среднемесячных расходах мень-
ше среднегодовых) фазы для периодов до и после 
1970 г. (см. табл.). 1970 год был выбран граничным, 
поскольку именно после него отмечается наибо-
лее активное возведение плотин. Очевидно, что в 
среднем за многолетний период регулирующая ем-
кость водохранилищ не использовалась на 100%. 
Следует заметить, что некоторые гидроузлы малых 
водохранилищ находятся в аварийном состоянии и 
не производят регулирование. Тем не менее сред-
няя доля полезного объема водохранилищ в сокра-
щении объема стока в многоводные фазы составила 
в среднем 43%. 

Уменьшение стока в многоводные фазы увеличи-
валось с ростом площади водосбора и зависело от 
количества водохранилищ в бассейне (рис. 7А, Б), 
а относительная доля его уменьшения соответство-
вала ТПР бассейнов (за исключением р. Чир). Со-
кращение стока в многоводную фазу в результате 
регулирования водохранилищами в бассейне Чира 
имеет меньшее значение, нежели иные факторы его 
изменения.

Доля прироста стока за маловодные фазы со-
ставила 6–11,2% за исключением р. Чир, где не 
превысила 2,9%. Возможно, это связано с более 
интенсивным изъятием стока на орошение в юж-
ной части бассейна Дона. Увеличение объема 
стока в маловодные фазы прямо пропорциональ-
но площади водосбора и количеству водохрани-
лищ, а его связь с величиной ТПР отсутствует (см. 
рис. 7). Практически для всех створов характерно 
более значительное сокращение стока за многово-
дные фазы, чем прирост за маловодные. Этот факт 
можно объяснить потерями воды на орошение и 
водоснабжение в меженный период. Полученные 
результаты указывают на значительный вклад во-
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дохранилищ в изменение характеристик стока при 
его регулировании.

Для большинства рек доля сокращения стока 
за многоводную фазу от его годовой величины 
составила более 10%, наиболее значительны из-
менения в бассейнах рек Битюг и Чир, где ТПР 
достиг 24,9 и 5,5% соответственно (см. рис. 7В). 
Это говорит о том, что для водосбора р. Чир, рас-
положенного южнее, большее значение в умень-
шении стока за половодье имеют природные фак-
торы, а не удержание стока в полезных емкостях 
водохранилищ.

ВЫВОДЫ
Масштабные изменения стока половодья на 

реках бассейна Дона за последние полвека были 
приурочены к концу 1970-х гг. В эти периоды на-
блюдались наиболее существенные климатические 
изменения, оказывающие прямое и косвенное влия-
ние на факторы формирования весеннего стока.

За последние 40 лет водный сток в период поло-
водья сократился на реках бассейна Дона в среднем 
на 30–40%: от 10% в верховьях Воронежа, Хопра 
и Медведицы до более чем 50–60% в бассейнах 
рек Северский Донец и Оскол. Среднее суммарное 
уменьшение стока половодья в бассейне Дона Wизм

 

по данным 50 постов за 1980–2017 гг. составило 
415 мм, а средняя величина его изменения за год 
ΔYизм – 11,6 мм. Наиболее существенное сокраще-
ние весеннего стока отмечено на реках Тишанка, 
Паньшинка и Нежеголь. На реках Хопер, Медведи-
ца и Воронеж, наоборот, отмечено незначительное 
увеличение весеннего стока. В бассейнах этих же 
рек отмечено наибольшее количество водохрани-
лищ объемом более 0,1 млн м3, оказывающих наи-
большее влияние на внутригодовое регулирование 
стока. 

По характеру изменения весеннего стока в бас-
сейне Дона выделены три группы рек: в первую 
вошли реки с сокращением стока после 1980 г. (Дон 
на участке Задонск – Лиски с притоками, Северский 
Донец с притоками, Савала, Курдючья); во вторую – 
с сокращением стока после маловодного перио-
да 2006–2010 гг. (Ворона, Бузулук, Терса, Арчеда, 
Глубокая, отдельные участки Хопра и Дона и др.); 
в третью – без значительных изменений в много-
летней динамике весеннего стока (Карай, Кумылга, 
Медведица, Дон и частично Хопер).

Оценено влияние искусственных водоемов на 
возможное изменение весеннего стока рек бассей-
на. Величина видимого испарения с поверхности 
водохранилищ и малых прудов в бассейне Дона 
выше Цимлянского водохранилища сравнительно 

Рис. 7. Влияние водохранилищ на внутригодовое 
изменение стока рек в бассейне Дона в зависимости 
от: А – площадей их водосборов; Б – количества 
водохранилищ; В – их техногенно-потенциального 

регулирования. 
Фазы гидрологического режима: 1 – маловодная; 

2 – многоводная; 3 – бассейн р. Чир: а – маловодная; 
б – многоводная 

Fig. 7. Influence of reservoirs on the intra-annual river flow 
distribution within the Don River basin depending on: 
A – the catchments’ area; Б – the number of reservoirs; 

B – the potential of technogenic regulation. 
Phases of the hydrological regime: 1 – low water; 2 – high water; 

3 – the Chir River basin: a – low water; б – high water

ВАРЕНЦОВА, ГРЕЧУШНИКОВА, ПОВАЛИШНИКОВА И ДР.



105

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 5

ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ И АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ НА ВЕСЕННИЙ СТОК В БАССЕЙНЕ ДОНА

невелика и составляет 0,09 км3, или 0,5% от средне-
годового стока Дона, в створе Калач-на-Дону. Од-
нако в маловодные годы на наиболее антропогенно 
нагруженных водосборах этот фактор может значи-
тельно усиливать дефицит водных ресурсов. Так, 
например, для Хопра он может достигать 3,1% от 
годового стока в маловодный год, хотя в средний по 
водности год составляет около 1%.

Средняя доля суммарного полезного объема 
водохранилищ в бассейнах крупнейших притоков 
Дона составляет в среднем 43% от сокращения 
объема их стока в период половодья, что свиде-
тельствует о значительной возможности сезонного 
перераспределения стока воды водохранилищами 
объемом более 0,1 км3.

С увеличением значения ТПР для бассейнов на-
блюдается увеличение относительного сокращения 

стока воды в половодье, что указывает на суще-
ственный вклад искусственных водоемов в сокра-
щении стока в весенний период.

Изменения стока в многоводные и маловодные 
фазы в замыкающем створе притоков имеют пря-
мую связь с количеством водохранилищ в их бас-
сейне. 

Применение метода ИКС в совокупности с 
другими характеристиками стока дает возмож-
ность сопоставить влияние природных и антро-
погенных факторов формирования стока в его 
внутригодовом распределении. Наилучшие ре-
зультаты метод ИКС дает при анализе рядов стока 
по наблюдениям на серии гидропостов, располо-
женных по длине реки. Для более точного разде-
ления нужны подробные данные о режиме рабо-
ты водохранилищ.

Благодарности. Работа выполнена при поддержке грантов РНФ № 19-77-10032 (оценка вклада водо-
хранилищ в изменение характеристик стока половодья) и РНФ №21-47-00008 (статистический ана-
лиз и оценка изменения стока половодья), а также в рамках госзадания АААА-А16-116032810054-3 
«Гидрологический режим водных объектов суши в условиях изменения климата и антропогенного 
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The article examines the flow features of the spring flood in the Don River basin during 1930–2017. Its 
large-scale changes over the past half century took place in 1980 and 2006–2010. During these periods the 
most significant climatic changes were observed, aggravated in the 20th century by significantly increased 
anthropogenic runoff regulation by numerous reservoirs. The application of the method of integral curves in 
combination with statistical analysis of the spring runoff by the data of 50 stream gauges made it possible to 
separate the contribution of climatic changes and anthropogenic impacts to the formation of modern decrease 
of flood runoff on the rivers of the Don River basin. According to our results over the past 40 years the flood 
runoff has decreased by an average of 30–40%, i.e. from 10% in the upper reaches of the Voronezh, Khoper 
and Medveditsa rivers to more than 50–60% in the basins of the Seversky Donets and Oskol rivers. In terms of 
the changes in spring runoff, the rivers of the Don River basin are divided into three groups: with the runoff de-
crease after 1980, after 2006–2010 and with no changes in spring runoff. According to calculations, the amount 
of visible evaporation from the surface of reservoirs in the Don River basin upstream the Tsimlyansk reservoir 
is relatively small and equals to 0.09 km3 or 0.5% of the Don River’s average annual flow for the Kalach-on-
Don section. However, in dry years this factor can significantly increase the deficit of water resources for most 
watersheds with intensive economic activity. It is estimated that the total usable volume of reservoirs in the 
basins of the largest Don River tributaries averages 43% of the decrease in their runoff during the flood period, 
thus indicating highly possible seasonal redistribution of water runoff by reservoirs with a volume of more 
than 0.1 km3. The potential of technogenic regulation (PTR) of reservoirs with a volume of more than 0.1 km3 
was evaluated. A decrease of the spring river flow with increasing PTR of reservoirs in their basins was noted.

Keywords: annual distribution of runoff, reservoir, technogenic potential of regulation, seasonal flood, climate 
change
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