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Количественно оценена физическая обоснованность гипотезы, объясняющей палеогеографиче-
ские данные об экстремально высокой водности рек на водосборе Каспийского моря в период фор-
мирования позднехвалынской трансгрессии распространением на этом водосборе послеледнико-
вой многолетней мерзлоты, которая могла способствовать снижению впитывающих свойств почво-
грунтов, уменьшению суммарного испарения и росту речного стока. Оценка выполнена путем
численных экспериментов с физико-математической моделью формирования стока Волги, разра-
ботанной на базе информационно-моделирующего комплекса ECOMAG. Проведено две серии
экспериментов, имитирующих глубокое промерзание почвогрунтов на всей территории современ-
ного водосбора Волги и отличающихся описанием процесса сезонного оттаивания мерзлых почво-
грунтов: с учетом их оттаивания в течение теплого (летне-осеннего) сезона и формирования сезон-
ноталого слоя (1), в отсутствие сезонного оттаивания путем задания заниженных значений коэффи-
циента теплопроводности почв (2). Если предполагать, что климатические условия на современной
территории водосбора Волги в период формирования позднехвалынской трансгрессии Каспия бы-
ли близки к современным, то повышенная по сравнению с современной водность рек может быть
отчасти объяснена распространением на этом водосборе послеледниковой многолетней мерзлоты.
Вместе с тем увеличение нормы стока при сезонном оттаивании мерзлых почвогрунтов оказывается
порядка 20% (коэффициент стока вырастает с 0.36 до 0.44) и не соответствует огромному притоку
(>450 км3/год), оцененному по палеогеографическим данным. Приток, на 85% больший рассчитан-
ного, при современных климатических условиях (рост коэффициента стока до 0.67) может быть
сформирован в отсутствие сезонного оттаивания мерзлого водосбора, т.е. при пониженной по срав-
нению с современной температуре воздуха.
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Каспийское море.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные палеогеографические данные
дают основания утверждать (монография [18] и
содержащиеся в ней ссылки), что в позднеледни-
ковье, как и в течение всей валдайской леднико-
вой эпохи, амплитуда колебаний уровня Каспия

составляла десятки метров, что в разы превышает
колебания уровня моря в голоцене. Раннехва-
лынская и позднехвалынская трансгрессивные
стадии Каспия характеризовались максимальны-
ми уровнями моря порядка +50 и 0 м абс. соответ-
ственно, что на 80 и 30 м выше современного
уровня. Предмет настоящего исследования – при-
чины формирования позднехвалынской транс-
грессии.

Физические механизмы, климатические или
иные, которые могли стать причиной позднехва-
лынской трансгрессии моря, не установлены.
Тектонические факторы, ввиду отсутствия при-
знаков существенных деформаций дна и берего-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (результаты для современ-
ных условий формирования стока в бассейне Волги полу-
чены в рамках работ по проекту 20-77-00077, результаты
для условий дополнительного промерзания почвогрунтов
получены в рамках работ по проекту 19-17-00215) и в рам-
ках темы 0147-2019-0001 Государственного задания ИВП РАН
(подготовка данных для модели формирования стока).
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вой линии моря в позднем плейстоцене, считают-
ся несущественными [34]. Маловероятным пред-
ставляется столь высокий подъем уровня моря и
за счет собственных колебаний при современных
соотношениях составляющих водного баланса [43].
При этом в долинах рек южного склона Русской
равнины, в том числе в бассейне Волги, распро-
странены следы древних русел, морфометриче-
ские параметры которых на порядок превышают
размеры современных русел и которые могли
быть сформированы палеореками, значительно
большими по водности, чем современные [10–12,
14, 15]. Геоморфологический метод оценки реч-
ного стока [12, 15, 38], а также независимые па-
леогеографические методы реконструкции [13, 36]
показали, что годовой сток древних рек Русской
равнины мог быть в 2–4 раза больше современно-
го. Эта величина близка к оценке притока речных
вод в Каспий, рассчитанной для максимального
уровня позднехвалынской трансгрессии моря и
составляющей 450–500 км3/год [38, 43], т. е. в 1.6–
1.7 раза выше современного речного притока
в море, оцениваемого в 288 км3/год [1]. Приве-
денные оценки показывают, что гипотезы фор-
мирования позднехвалынской трансгрессии мо-
гут быть сведены к рассмотрению возможных ис-
точников, двукратно увеличивающих водо-
носность рек на водосборной площади Каспий-
ского моря [13, 14, 16, 43].

Вопрос о возможных источниках столь значи-
тельной дополнительной водности рек остается
открытым. Так, реконструкции климата с помо-
щью ансамбля моделей PMIP1 (Paleoclimate Mod-
eling Intercomparison Project 1) [25] показывают,
что осадки на Русской равнине в рассматривае-
мый период палеовремени были не выше совре-
менных [39, 43]. Вклад талых ледниковых вод в
повышение водности рек бассейна Каспия также
оценивается для позднеледниковья как малозна-
чимый [12, 16, 35, 40]. Не находят подтверждения
палеогеографическими данными и гипотезы о су-
щественных изменениях площади водосбора
Верхней Волги и Оки и переливах ледниково-
подпрудных вод из соседних бассейнов (напри-
мер, [35, 38]).

В работах [28, 38] сделано предположение, что
водность рек в бассейне Каспия могла существен-
но превышать современную из-за распростране-
ния в бассейне послеледниковой многолетней
мерзлоты, которая способствовала снижению по-
терь стока на инфильтрацию в мерзлые почвы и
испарения с поверхности бассейна. Это предпо-
ложение пока не подтверждено количественны-
ми оценками во многом потому, что существую-
щие модели климата – основной инструмент ре-
троспективных расчетов водного баланса Каспия
и его бассейна – используют упрощенные пара-
метризации процессов гидрологического цикла

суши и не учитывают влияние мерзлых пород на
формирование речного стока [28]. Вместе с тем
возможности количественной оценки предпола-
гаемого роста стока древних рек бассейна Каспия
вследствие распространения в нем многолетней
мерзлоты существуют и связаны с использовани-
ем физико-математических моделей гидрологи-
ческого цикла суши. Такие модели, описываю-
щие гидрологические процессы с учетом их мно-
гообразия на огромной водосборной площади
Каспийского моря, позволяют провести числен-
ные эксперименты с заданием разных характери-
стик подстилающей поверхности и воспроизвести
физически осуществимые условия формирова-
ния речного стока, отличающиеся от современ-
ных. Оценка значимости эффекта гипотетиче-
ского распространения многолетней мерзлоты с
помощью физико-математической модели фор-
мирования речного стока с современного водо-
сбора р. Волги составляет цель настоящего иссле-
дования.

Статья построена следующим образом. Ниже
дан краткий обзор современных подходов к моде-
лированию стока р. Волги и гидрологических из-
менений в бассейне Каспийского моря. В разделе
“Методы исследования” представлена разрабо-
танная модель формирования стока р. Волги и
описана организация численных экспериментов
для воспроизведения условия распространения в
бассейне многолетнемерзлых пород в послелед-
никовый период. В последних разделах описаны
результаты испытаний модели и численных экс-
периментов, предложена интерпретация полу-
ченных результатов, представлены основные вы-
воды.

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ 
К МОДЕЛИРОВАНИЮ СТОКА ВОЛГИ 
И ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 
В БАССЕЙНЕ КАСПИЙСКОГО МОРЯ

Сток Волги составляет 80% суммарного прито-
ка воды в Каспийское море, и его вариации вно-
сят основной вклад в изменения уровня моря на
климатических масштабах времени [4, 7, 17, 27].
Основными инструментами оценки современно-
го водного режима Волги, а также возможных из-
менений речного стока в XXI в. служат модели
климата. В ряде публикаций использовались мо-
дели климата, включающие в себя модули, кото-
рые описывают колебания уровня Каспийского
моря за период инструментальных наблюдений, и
делается попытка построения траекторий колеба-
ний уровня моря в XXI в. [20, 21, 41]. В серии пуб-
ликаций [19, 30, 32, 33] реконструируются изме-
нения палеоклимата, гидрологические измене-
ния на водосборе Каспия, колебания уровня моря
с раннего голоцена до настоящего времени и про-
гнозируются гидрологические изменения в XXI в.



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 6  2021

МНОГОЛЕТНЯЯ МЕРЗЛОТА В БАССЕЙНЕ КАСПИЯ 611

на основе системы моделей, которая включает в
себя: концептуальную гидрологическую модель
STREAM, глобальную модель климата промежу-
точной сложности ECBilt-CLIOVECODE и вод-
нобалансовую модель колебаний уровня моря.
Авторам удалось получить удовлетворительные
результаты по воспроизведению уровня Каспия
за рассматриваемый период, однако гидрологи-
ческие блоки используемых моделей не позволя-
ют всесторонне исследовать факторы колебаний
уровня моря. Оценки вариаций уровня Каспия по
выходным данным глобальных моделей климата
о стоке рек его бассейна выполнялись в рамках
экспериментов CMIP5 и PMIP3 для периодов
позднего плейстоцена и голоцена в работе [27].

Помимо применения моделей климата извест-
ны попытки моделирования современного стока
Волги с помощью глобальных гидрологических
моделей, в структуре которых содержатся модули
учета регулирования стока каскадом водохрани-
лищ [23, 24, 37, 42]. Концептуальные гидрологи-
ческие модели стока р. Волги, предназначенные
для расчетов стока с декадным и месячным вре-
менным разрешением, предложены в работах [2, 3].
Описание процессов гидрологического цикла
в перечисленных гидрологических моделях по-
строено на весьма грубых упрощающих допуще-
ниях, а полученные с их помощью оценки водно-
го режима содержат значительную неопределен-
ность.

Перспективы исследования процессов фор-
мирования речного стока, построения физически
обоснованных сценариев возникновения крити-
ческих состояний гидрологических систем связа-
ны с использованием физико-математических
гидрологических моделей с распределенными па-
раметрами [6, 9]. Значения большинства пара-
метров физико-математических моделей могут
быть либо заданы из физических соображений,
либо найдены с помощью эмпирически установ-
ленных соотношений измеряемых характеристик
рельефа, почв, растительности и других свойств
речного водосбора. Это обстоятельство в сочета-
нии с физической обоснованностью структуры
физико-математических моделей создает прин-
ципиальную возможность постановки с их помо-
щью сценарных экспериментов в широком диа-
пазоне изменений внешних по отношению к гид-
рологической системе условий и ее внутренних
свойств, получения на базе этих экспериментов
обоснованных оценок водного режима рек в из-
менившихся условиях. Первый успешный при-
мер построения физико-математической модели
формирования речного стока в бассейне Волги
содержится в работе [8]. Автору удалось на базе
разработанного им геоинформационно-модели-
рующего комплекса ECOMAG [31] построить мо-
дель, описывающую динамику пространствен-
ных полей гидрологических переменных (речно-

го стока, снегозапасов, влажности почвы) для
частных водосборов водохранилищ Волжско-
Камского каскада. Эта модель усовершенствована
в [5], и ее текущая версия позволяет рассчитывать
сток рек и другие гидрологические переменные
на всей площади бассейна по метеорологическим
данным за многолетний период с единым набо-
ром параметров, определенным из открытых гло-
бальных баз данных о характеристиках рельефа,
почв, растительного покрова. Указанная версия
модели является инструментом настоящего ис-
следования и описана в следующем разделе.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ: МОДЕЛЬ 
ФОРМИРОВАНИЯ СТОКА ВОЛГИ 
И ОРГАНИЗАЦИЯ ЧИСЛЕННЫХ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Использованная в численных экспериментах
физико-математическая модель формирования
стока в бассейне р. Волги [5, 26] построена на базе
геоинформационно-моделирующего комплекса
ЕСОМАG. Модели, построенные на базе этого
комплекса, в течение многих лет успешно приме-
няются для решения разнообразных исследова-
тельских и прикладных задач на водосборах пло-
щадью от десятков до миллионов квадратных ки-
лометров, расположенных в разных природных
условиях [9].

Модель формирования стока р. Волги позво-
ляет по данным метеорологических наблюдений
на сети мониторинга Росгидромета описать про-
странственное распределение по территории во-
досбора процессов формирования и таяния снеж-
ного покрова, эвапотранспирации, вертикально-
го тепло- и влагопереноса в зоне аэрации почвы,
стекание воды по склонам водосбора, подповерх-
ностный (внутрипочвенный) и грунтовый сток,
движение воды в речной системе. Характеристи-
ки перечисленных процессов рассчитываются с
суточным шагом по времени и пространствен-
ным разрешением, равным размеру ячейки не-
равномерной расчетной сетки (775 элементов со
средней площадью ячейки 1760 км2). Схематиза-
ция бассейна Волги, выполненная по цифровой
модели рельефа HYDRO1k с разрешением 1 км,
показана на рис. 1.

Большая часть пространственно распределен-
ных параметров модели – измеряемые характери-
стики речного бассейна, которые задаются из баз
данных о рельефе, свойствах почв, растительно-
сти, ландшафтов. Для определения параметров
модели, распределенных по площади бассейна,
использованы открытые глобальные базы данных
о характеристиках почв (Harmonized World Soil
Database) и ландшафтов (Global Land Cover Char-
acterization). Часть параметров калибруется по
данным о расходах воды в гидрометрических
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Рис. 1. Схематизация бассейна Волги с выделенными частными водосборами.
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створах, расположенных на основном русле реки
и ее притоках.

Для задания граничных условий при числен-
ном решении уравнений, описывающих гидроло-
гические процессы, использованы данные о сред-
несуточных величинах интенсивности осадков,
температуры и влажности воздуха, измеренных
на 306 метеорологических станциях за 29-летний
период (с 01.01.1986 по 31.12.2014).

Вследствие зарегулированности стока Волж-
ско-Камским каскадом водохранилищ верифи-
кация модели выполнялась путем сравнения фак-
тических и рассчитанных среднесуточных расхо-
дов воды в замыкающих створах основных
незарегулированных притоков Волги и Камы за
многолетний период. Расчеты выполнены для
Оки, Белой, Вятки, Ветлуги, Суры, Верхней Вол-
ги, Унжи, а также водосбора Камского водохра-
нилища (рис. 2).

Количественная оценка точности моделиро-
вания выполнялась путем сравнения многолет-
них рядов фактических и рассчитанных среднесу-
точных расходов воды в отдельных точках речной
сети с применением критериев Нэша–Сатклифа
NSE и относительной систематической погреш-
ности PBIAS.

Калибровка параметров модели проводилась
для периода 2000–2014 гг., верификация на неза-
висимом материале – для периода 1986–1999 гг.

Сток Волги оценивался по общему притоку воды
к Куйбышевскому водохранилищу – крупнейше-
му в системе Волжско-Камского каскада с сум-
марной площадью водосбора 1.21 млн км2, что со-
ставляет почти 90% площади бассейна Волги.
Среднемноголетний за последние тридцать лет
среднесуточный фактический приток воды в
Куйбышевское водохранилище составил
~8 тыс. м3/с, что хорошо соотносится со средне-
многолетней величиной стока Волги в створе
Волгограда ~250 км3/год. Этот факт подтверждает
правомерность оценки расчетного стока Волги по
притоку к Куйбышевскому водохранилищу.

В работе [5] приведены результаты, показыва-
ющие, что разработанная модель обладает
свойством робастности – устойчивости (по ста-
тистическим критериям) результатов расчета
гидрографов стока, наблюдавшихся в годы с кон-
трастными климатическими условиями. Соответ-
ствие критериям робастности рассматривается
(например, в [22]) как необходимое условие при-
менимости гидрологической модели для оценки
последствий изменения климата и решения дру-
гих экстраполяционных задач.

Для оценки влияния гипотетического распро-
странения многолетней мерзлоты на сток Волги в
современных климатических условиях проведе-
ны следующие численные эксперименты с помо-
щью разработанной модели. Начальная темпера-
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тура почвогрунтов по профилю задавалась отри-
цательной от поверхности до глубины затухания
сезонных колебаний температуры (3 м) на всех
элементах расчетной области. Затем проводился
расчет водного режима бассейна по данным ме-
теорологических наблюдений за отдельный год
(например, с 1 января по 31 декабря 1986 г.). Рас-
чет следующего года (в данном примере 1987 г.)
вновь начинался с искусственного задания на-
чальных условий глубоко промерзших почво-
грунтов и т.д. Было организовано две серии чис-
ленных экспериментов, которые различались
описанием процесса оттаивания мерзлых почво-
грунтов.

В первой серии экспериментов процесс оттаи-
вания рассчитывался с параметрами базовой мо-
дели, заданными при ее испытаниях по данным
наблюдений. В результате, на водосборе Волги,
гипотетически покрытом мерзлыми породами, в
течение теплого (летне-осеннего) сезона, соот-
ветствующего современному климату, почва на-
чинала оттаивать, образовывался и углублялся се-
зонноталый (деятельный) слой, что приводило к
увеличению впитывающей способности почв и
росту потерь талых и дождевых вод на испарение.

Во второй серии экспериментов оттаивание
почвы в течение летне-осеннего сезона искус-
ственно тормозилось путем задания заниженных

значений коэффициента теплопроводности почв
по сравнению с их значениями, задаваемыми в
базовом варианте модели по данным о механиче-
ском составе почв водосбора. В результате почво-
грунты на водосборе оставались глубоко промерз-
шими в течение всего теплого сезона и деятельный
слой не формировался. Второй эксперимент да-
вал возможность оценить предельный стокообра-
зующий эффект сплошного промерзания водо-
сбора Волги в палеовремени.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 приведены результаты проверки точ-

ности расчета стока в различных речных створах в
бассейне Волги за период калибровки и верифи-
кации модели, а также за общий период 1986–
2014 гг. Значения статистических критериев сви-
детельствуют об устойчивости модельных расче-
тов при переходе от одного периода к другому, и
для пяти створов из восьми они соответствуют
градации хороших (NSE > 0.7, |РBIAS| < 10%). Для
рек Белой и Суры, а также для Верхней Волги в
створе Старицы результаты получились удовле-
творительными.

На рис. 3 показаны результаты расчета факти-
ческого и модельного годового и среднего месяч-
ного стока Волги, оцененного по соответствую-
щим объемам притока воды в Куйбышевское во-

Рис. 2. Водосбор Волги с указанием расчетных створов рек, по которым проводилась калибровка модели: 1 – Волга
(Старица), 2 – Ока (Горбатов), 3 – Сура (Порецкое), 4 – Унжа (Макарьев), 5 – Ветлуга (Ветлужский), 6 – Вятка (Вят-
ские Поляны), 7 – Кама (Камская ГЭС), 8 – Белая (Бирск).
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дохранилище. Средняя погрешность расчета
годового стока Волги по модели составила 5.8 км3

(2.3%), стандартная погрешность 6.8 км3. Сред-
ние относительные погрешности расчета месяч-
ного стока Волги ≤28% (февраль). Полученные
результаты (табл. 1; рис. 3) в сочетании с успеш-
ным прохождением моделью теста на робаст-
ность [5] позволяют использовать модель для
оценки возможных изменений речного стока в
гипотетических условиях распространения в бас-
сейне многолетнемерзлых пород. Ниже описаны
результаты численных экспериментов.

Эксперимент 1. Расчет стока с учетом 
оттаивания многолетнемерзлых пород

в теплый период
На рис. 4 показаны относительные отклоне-

ния величин годового стока, рассчитанных при
заданных гипотетических изменениях условий
стокообразования, от соответствующих величин,

рассчитанных при неизмененных (современных)
условиях.

Из рис. 4 видно, что гипотетическое глубокое
промерзание почвогрунтов приводит к росту
среднемноголетного годового стока на 21%, при
этом в зависимости от метеорологических усло-
вий конкретного года увеличение стока может до-
стигать без малого 30%. Средний многолетний
коэффициент стока вырос с 0.36 до 0.44 в первую
очередь из-за снижения потерь стока на впитыва-
ние в теплый период года, когда, согласно расче-
там при неизмененных условиях стокообразова-
ния, почвогрунты становились полностью отта-
явшими на всем водосборе Волги.

На рис. 5 показаны изменения среднего за
1986–2014 гг. месячного стока Волги, рассчитан-
ного в условиях описываемого эксперимента.
Рис. 5 подтверждает вывод о чувствительности
сезонного стока Волги к гипотетическому изме-
нению условий стокоформирования. Наиболь-

Таблица 1. Критерии Нэша–Сатклифа NSE и относительной систематической погрешности PBIAS соответ-
ствия наблюденных и рассчитанных гидрографов, оцененные по данным моделирования стока рек бассейна
Волги и бокового притока в Камское водохранилище за периоды калибровки (2000–2014 гг.) и верификации
(1986–1999 гг.) модели (в соответствии с принятыми в гидрологических исследованиях градациями оценки ка-
чества моделирования гидрографов стока (например, [29]), результаты приняты хорошими при сочетании NSE > 0.7
и |PBIAS| < 10%, плохими – при NSE < 0.5 или |PBIAS| > 15%, а в остальных случаях – удовлетворительные)

Река–створ
Площадь 

водосбора, 
тыс. км2

1986–1999 гг. 2000–2014 гг. 1986–2014 гг.

NSE PBIAS, % NSE PBIAS, % NSE PBIAS, %

Ока–Горбатов 244 0.73 6.4 0.75 –6.6 0.74 –0.4
Вятка–Вятские Поляны 124 0.84 –3.1 0.89 –1.6 0.86 –2.4
Белая–Бирск 121 0.87 –12.8 0.86 –12.3 0.86 –12.6
Приток в Камское водохранилище 168 0.94 –7.1 0.93 –3.8 0.93 –5.5
Сура–Порецкое 50.1 0.50 9.8 0.59 –14.8 0.57 –4.1
Ветлуга–Ветлужский 27.5 0.86 1.0 0.87 5.7 0.86 3.3
Волга–Старица 21.1 0.66 11.7 0.67 3.7 0.66 7.6
Унжа–Макарьев 18.5 0.74 –0.5 0.72 1.0 0.73 0.2

Рис. 3. Соответствие фактических и рассчитанных данных о годовом (а), среднемноголетнем месячном притоке воды
(б) в Куйбышевское водохранилище за период 1986–2014 гг.
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ший относительный рост речного стока происхо-
дит в период с июля по сентябрь. При этом мак-
симальный сток в период весеннего снеготаяния
на глубоко промерзшей почве оказался лишь не-
значительно (на 6%) выше рассчитанного по ба-
зовому варианту модели.

Выводы о влиянии гипотетического распро-
странения многолетнемерзлых пород в бассейне
Волги на речной сток, полученные из анализа
нормы годового (рис. 4) и среднемесячного (рис. 5)
стока, подтверждает, в целом, рис. 6, на котором
показана чувствительность гидрографов стока к
заданному изменению условий стокоформиро-
вания.

Вместе с тем, как видно из рис. 6, эти измене-
ния могут по-разному влиять на внутригодовой
водный режим реки в зависимости от метеороло-
гических условий. Сток реки в зимние месяцы
малочувствителен к глубокому промерзанию, за
исключением лет с выраженными зимними отте-
пелями. В начале снеготаяния подъем волны по-
ловодья начинается раньше и сток на глубоко
промерзшей почве растет быстрее по сравнению с
таковым по базовому расчету из-за большего
вклада в половодье южных частей бассейна. При
базовом расчете уже в начале апреля почвы на
этих территориях полностью оттаивают и потери
стока на впитывание резко возрастают, чего не
происходит при завышенном промерзании поч-
вогрунтов. В зависимости от метеорологических
условий отдельного года максимальный сток на
глубоко промерзшей почве может формироваться
намного раньше и быть заметно выше (как, на-
пример, в 1996, 1999, 2012 гг.), а может мало отли-
чаться от рассчитанного по базовому варианту
модели (как, например, в 1997, 2003, 2014 гг.).
На май приходится ветвь спада половодья, и
обычно она практически совпадает для двух вари-
антов расчета. Глубокое промерзание начиная с

середины июня приводит к росту стока по срав-
нению с базовым вариантом расчета, однако роль
этого фактора может быть разной в зависимости
от метеорологических условий конкретного года.

Таким образом, первый численный экспери-
мент показал, что гипотетическое глубокое про-
мерзание почвогрунтов на всем водосборе Волги
перед началом снеготаяния в сочетании с их по-
следующим оттаиванием в течение теплого сезо-
на может привести к росту среднемноголетнего
стока Волги на 21% по сравнению с современны-
ми условиями стокообразования. Основной ме-
ханизм роста речного стока – снижение потерь на
впитывание воды в мерзлую почву и, как след-
ствие, уменьшение суммарного испарения в пе-
риод с июня по сентябрь, когда в современных

Рис. 4. Относительные изменения (%) годового стокa Волги при гипотетических условиях глубокого промерзания
почвогрунтов перед началом снеготаяния с их последующим оттаиванием в течение теплого сезона (1) и их среднее
значение за 1986–2014 гг. (2).
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Рис. 5. Изменения многолетней нормы среднемесяч-
ного стока Волги, рассчитанного в условиях совре-
менного климата за период 1986–2014 гг.: базовый
расчет при фактическом промерзании почвогрунтов
перед началом снеготаяния (1); численный экспери-
мент 1 при гипотетических условиях глубокого про-
мерзания почвогрунтов перед началом снеготаяния с
их последующим оттаиванием в течение теплого се-
зона (2).
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Рис. 6. Изменения среднемесячных гидрографов стока Волги: базовый расчет при фактическом промерзании почво-
грунтов перед началом снеготаяния (1); численный эксперимент 1 при гипотетических условиях глубокого промерза-
ния почвогрунтов перед началом снеготаяния с их последующим оттаиванием в течение теплого сезона (2).
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метеорологических условиях почвы на всем водо-
сборе полностью оттаивают.

Эксперимент 2. Расчет стока без учета 
оттаивания многолетнемерзлых пород

в теплый период
Условия данного эксперимента дают возмож-

ность оценить предельно возможную величину
стока Волги за счет эффекта сплошного глубоко-
го промерзания почвогрунтов на всем водосборе
при отсутствии их оттаивания, т.е. дать ответ на
вопрос: в какой степени гипотетически может
вырасти сток с современного водосбора Волги,
покрытого многолетнемерзлыми породами, при
режиме поступления на его поверхность талых и
дождевых вод, соответствующем современному
климату?

На рис. 7 показаны изменения среднего за пе-
риод 1986–2014 гг. месячного стока Волги и стока
в разных частях водосбора по сравнению с базо-
вым расчетом. Эффект глубокого промерзания
почвогрунтов на водосборе Волги в течение всего
многолетнего периода оказался значительным:
соответствующий этим условиям рассчитанный

объем стока Волги равен 476 км3/год, что на 85%
выше рассчитанного при современных условиях.
Коэффициент рассчитанного годового стока вы-
рос с 0.36 в современных условиях до 0.67 в усло-
виях глубокого промерзания почвогрунтов, т.е.
две трети объема осадков, поступающих на по-
верхность водосбора, который покрыт многолет-
немерзлыми и не оттаивающими породами, могут
сформировать речной сток. Наибольшие относи-
тельные изменения стока происходят в таких
условиях с июля по ноябрь, когда почвы в неиз-
мененных условиях полностью оттаивают на всем
водосборе. При этом, как видно из рис. 7, разные
части водосбора одинаково реагируют на измене-
ние условий его формирования, хотя относитель-
ные изменения стока различаются: годовой сток в
бассейне Верхней Волги вырос на 77, в бассейне
Оки – на 119, в бассейне Камы – на 68%.

Использованная для численных эксперимен-
тов физико-математическая модель с распреде-
ленными параметрами позволяет проанализиро-
вать пространственное распределение отклика
гидрологической системы речного бассейна Вол-
ги на заданное в эксперименте изменение усло-
вий формирования речного стока. На рис. 8, 9 по-
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казаны карты изменений среднемноголетнего
(за период 1986–2014 гг.) слоя стока и суммарного
испарения по территории водосбора, рассчитан-
ные при современных и гипотетических условиях
формирования речного стока. Как видно из рисун-
ков, наиболее высокий речной сток (до 600 мм/год)
в бассейне Волги при наличии многолетнемерз-
лых и не оттаивающих пород формируется в севе-
ро-восточной части бассейна (реки Вишера, Чу-
совая и верховья Камы) и на других частных водо-
сборах Верхней Волги.

Небольшие потери стока на инфильтрацию в
глубоко промерзшую почву на водосборах Верх-
ней Волги приводят к снижению влажности поч-
вы и росту ее льдистости на этой территории. Как
результат, суммарное испарение с территории во-
досборов Верхней Волги, покрытой многолетне-
мерзлыми породами, падает до ~100 мм/год, а
средняя по площади водосбора Волги норма сум-
марного испарения при глубоком промерзании
территории ≤200 мм/год, т.е. почти вдвое меньше
суммарного испарения при неизмененных усло-
виях.

ВЫВОДЫ
Гипотетическое глубокое промерзание почво-

грунтов на всей площади современного волжско-
го бассейна приводит к росту рассчитанных вели-
чин среднемноголетнего стока Волги вследствие

уменьшения интенсивности инфильтрации воды
в почву, снижения запасов почвенной влаги и
суммарного испарения. Искусственное измене-
ние условий стокоформирования по сравнению с
современными приводит также к изменению
внутригодового водного режима рек волжского
бассейна: относительный рост дождевого стока в
теплый период года оказывается больше, чем
рост талого стока в зимний период и в период ве-
сеннего снеготаяния.

Глубокое промерзание почвогрунтов в сочета-
нии с их сезонным оттаиванием в условиях совре-
менного климата увеличивает средний годовой
сток Волги на ~20% (коэффициент стока вырас-
тает с 0.36 до 0.44). Наибольший относительный
рост речного стока происходит в период с июля
по сентябрь, в то время как максимальный сток в
период весеннего снеготаяния на глубоко про-
мерзшей почве вырастает в среднем лишь на 6%.

Максимальный среднемноголетний сток Вол-
ги, возможный при отсутствии сезонного оттаи-
вания многолетнемерзлых почвогрунтов и при
режиме поступления на поверхность водосбора
талых и дождевых вод, соответствующем совре-
менному климату, составил 476 км3/год, т.е. ко-
эффициент годового стока оказался равным 0.67,
что на 85% выше рассчитанного при современ-
ных условиях. Эта величина близка к оценке при-
тока речных вод в Каспий, рассчитанной для мак-
симального уровня позднехвалынской трансгрес-

Рис. 7. Изменения многолетней нормы среднемесячного стока Волги за период 1986–2014 гг.: базовый расчет при фак-
тическом промерзании почвогрунтов перед началом снеготаяния (1); численный эксперимент 2 при гипотетических
условиях глубокого промерзания почвогрунтов перед началом снеготаяния при отсутствии их оттаивания в течение
теплого сезона (2).
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Рис. 8. Пространственное распределение среднемноголетнего слоя речного стока, рассчитанного при современных
условиях (a) и в гипотетических условиях глубокого промерзания водосбора р. Волги (б).
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Рис. 9. Пространственное распределение среднемноголетнего слоя суммарного испарения, рассчитанного при совре-
менных условиях (a) и в гипотетических условиях глубокого промерзания водосбора р. Волги (б).
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сии моря [38, 43]. При этом возможный средний
слой суммарного испарения с поверхности про-
мерзшего водосбора Волги составил 190 мм/год,
т.е. вдвое ниже рассчитанного в современных
климатических условиях и при отсутствии на во-
досборе многолетнемерзлых пород.

Слой максимально возможного речного стока,
который может сформироваться в условиях глу-
бокого промерзания современного водосбора
Волги, неравномерно распределен по его площади.
Наибольший возможный слой стока (до 600 мм/год)
формируется в северо-восточной части бассейна
(реки Вишера, Чусовая и верховья Камы) и на
других частных водосборах Верхней Волги, т.е.
в 2.5–3 раза выше среднего слоя стока за период
1986–2014 гг., определенного для всего водосбора
Волги при современных климатических условиях.

Таким образом, если предполагать, что клима-
тические условия на современной территории во-
досбора Волги в период формирования позднех-
валынской трансгрессии Каспия были близки к
современным, то повышенная по сравнению с
современной водность рек может быть отчасти
объяснена распространением на этом водосборе
послеледниковой многолетней мерзлоты. Вместе
с тем увеличение нормы стока оказывается незна-
чительным (~20%) и не соответствует огромному
притоку (>450 км3/год), оцененному по палеогео-
графическим данным. Такой приток может быть
сформирован при современной величине осадков
в отсутствие сезонного оттаивания мерзлого во-
досбора, т.е. при пониженной по сравнению с
современной температуре воздуха. Возможность
такого сочетания климатических факторов и
условий формирования стока в бассейне Каспия –
предмет дальнейших исследований, требующих
привлечения палеоклиматических данных.
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