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Крупные палеорусла, повсеместно встречающиеся на поймах и террасах рек бассейна Волги, служат
индикатором заметного возрастания речного стока в прошлом и могут использоваться для оценки
палеорасходов воды с помощью морфометрических зависимостей. В статье развивается ранее пред-
ложенная методика количественной оценки палеостока. На основе усовершенствованной методи-
ки проведена оценка стока в период формирования больших палеорусел (18−13 тыс. лет назад) для
более 120 малых бассейнов. Путем интерполяции по площади получены карты слоя годового пале-
остока для бассейна Волги. Реконструированное поле речного стока в позднеледниковье характе-
ризуется зональностью, близкой к современной: максимальный слой стока (до 450−550 мм) наблю-
дался на Верхней Волге и в верховьях бассейна Камы, минимальный (100−200 мм) – на Нижней
Волге. В крупных частях бассейна Волги сток превышал современный в 1.5−1.9 раза. Для всего бас-
сейна Волги получена величина годового стока 420 км3. Этого объема достаточно, чтобы поддержи-
вать уровень Каспия на отметках максимума хвалынской трансгрессии (~+48 м абс.) при условии,
что величина эффективного испарения (испарение минус осадки) на акватории была на четверть
ниже современной (~550 мм – без учета возможного ледникового стока, ~600 мм – с учетом).

Ключевые слова: палеогидрология, морфометрические зависимости, макроизлучины рек, палео-
географические аналоги, Каспийское море, хвалынская трансгрессия.
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ВВЕДЕНИЕ
На речных поймах и низких террасах равнин

Северного полушария, особенно Восточно-Евро-
пейской и Западно-Сибирской, сохранились мно-
гочисленные фрагменты больших палеорусел,
образованных в конце последней ледниковой
эпохи [15, 42]. Эти палеорусла являются объектом
палеогидрологии, их геометрия используется для
реконструкции гидрологических характеристик
потоков, которые образовали большие палеорус-
ла [21].

Количественная палеогидрология отсчитыва-
ет свою историю с последней четверти XIX в.
В.В. Докучаев описал поймы рек южной части

России, ширина которых в сотню раз больше, чем
русло современной реки [5]. В.М. Дэвис показал,
что древние извилистые русла Мааса и Мозеля
были намного крупнее, чем современные [26].
Во второй половине XX в. количественная палео-
гидрология была обоснована в работах Дж. Дью-
ри [27, 28] и С. Шамма [34]. Эти авторы использо-
вали три основных способа палеогидрологиче-
ских реконструкций:

1) расчет палеорасходов реки на основе палео-
климатических реконструкций через уравнение
водного баланса;

2) расчет скорости течения и расхода воды
древней реки для определенного уровня воды ис-
ходя из геометрии поперечного сечения, уклона
палеопотока и гидравлического сопротивления;

3) расчет расхода воды определенной повторя-
емости на основе плановой геометрии палеорусла
и морфометрических зависимостей.

1 Оценка объемов речного стока Волги и палеогидрологиче-
ский анализ выполнены при поддержке РНФ (проект
19-17-00215 (А.В. Панин, В.Ю. Украинцев)). Разработка
методики оценки речного стока выполнена в рамках госза-
дания (тема “Гидрология, морфодинамика и геоэкология
эрозионно-русловых систем: теория, география, практи-
ка” (А.Ю. Сидорчук)).
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Для первого метода необходимы данные о
ландшафтных характеристиках водосбора, тем-
пературе воздуха и сумме атмосферных осадков.
Этот метод использован для оценки расходов во-
ды голоценовых рек по палеоданным [4] и в гло-
бальных моделях циркуляции атмосферы и океа-
на на разные срезы времени в прошлом [24].

Второй метод с хорошей теоретической осно-
вой в уравнениях гидравлики использовал К. Рот-
ницки [32, 33]. Он требует детального бурения по-
перек изучаемого палеорусла [19].

Палеогидрологические реконструкции с по-
мощью третьего метода, основанные на плановой
геометрии палеорусел, значительно проще в ис-
полнении. Для его реализации необходимы:

1) палеорусла, которые подходят для палеогид-
рологических оценок;

2) параметры их плановой геометрии, такие
как ширина русла W и шаг излучин λ;

3) морфометрические связи для перехода от
плановой геометрии палеорусел к расходам воды.

В результате получаются оценки таких палео-
гидрологических характеристик, как среднемак-
симальный (средняя многолетняя величина мак-
симальных годовых расходов воды) и среднегодо-
вой расход воды в изучаемом створе реки, а также
слой и объем стока с водосбора.

Данный подход впервые применен Дж. Дью-
ри, который нашел связь между руслонаполняю-
щими расходами Qb и квадратами длины волны
излучин L для современных (индекс m) и древних
(индекс p) рек [28]:

(1)

Такая переходная функция привела к неправ-
доподобным результатам: рассчитанные палео-
расходы воды (руслонаполняющие или среднего-
довые) оказались многократно больше расходов
современных рек в тех же бассейнах. Этот резуль-
тат следует из структуры формулы (1): поскольку
расход воды пропорционален квадрату длины
волны меандра, вполне типичное соотношение
размеров палеомеандров и современных 5 к 1 дает
соотношение расходов уже 25 к 1. Такие значи-
тельные расходы воды в прошлом не подтвержде-
ны другими палеоклиматическими реконструк-
циями.

Дж. Дьюри указал в [28], что такие диспропор-
ции можно объяснить изменениями сезонности
стока. Эта идея реализована в [19, 21] путем ис-
пользования при реконструкции палеорасходов
соотношения величин среднегодового Q и сред-
немаксимального Qmax расходa воды:

(2)
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Значение параметра y увеличивается с ростом
площади бассейна F [6], (внутригодовая изменчи-
вость стока уменьшается):

(3)

Коэффициент k и экспонента n в формуле (3) ме-
няются в зависимости от ландшафтных характе-
ристик бассейнов и могут быть оценены исходя
из принципа палогеографической аналогии [35].
В качестве аналогов для перигляциальных ланд-
шафтов последней ледниковой эпохи использо-
ваны реки Центрально-якутской равнины и евро-
пейской Арктики [36], для которых k = 2.25 и n =
= 0.125.

Дж. Дьюри в [28] использовал в качестве пока-
зателя размеров палеорусел длину волны излу-
чин. Теоретические выкладки показывают, что
длина волны (или шаг) излучин – функция шири-
ны русла и гидравлического сопротивления [18].
Поэтому в дальнейшем анализе используется ши-
рина русла. Измерения на 700 участках рек Север-
ной Евразии в ландшафтно-климатических усло-
виях от степей до тундры позволили получить
эмпирическую связь между среднегодовым рас-
ходом воды Q и шириной русла в бровках пой-
мы W:

(4)

Эта формула использована для оценки речного
палеостока на равнинах Северной Евразии [21, 36],
а также отдельно в бассейнах Днепра, Дона [38]
и Волги [37].

Уравнения (3) и (4) – это эмпирические фор-
мулы, они показывают тенденции только в сово-
купности измеренных величин и могут быть невер-
ными за пределами этой совокупности. Несмотря
на широкий диапазон природных условий, в ко-
торых функционируют использованные для по-
лучения этих формул современные реки, вполне
вероятно, что гидрологические условия в про-
шлом отличались от современных. В предлагае-
мой статье анализируются теоретические основы
формул (3) и (4) и предлагаются их более совер-
шенные модификации. Формулы тестируются на
данных по современным рекам и палеорекам,
расходы которых получены независимыми спо-
собами [19, 20]. Усовершенствованные формулы
применяются для расчета речного стока с бассей-
на Волги для времени максимума хвалынской
трансгрессии Каспийского моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Связи между плановой геометрией рек

и расходами воды

Из существующих морфометрических связей
[2, 7] в палеогидрологии могут использоваться

.ny kF=

0.73 1.360. 1 .0 2Q y W=
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только простейшие, такие как связь между шири-
ной русла W и расходом воды Q по длине реки:

(5)

Связь такого типа проанализирована Л. Лео-
польдом и Т. Маддоком в [30]. Формула (5) ис-
пользуется как для данного створа, так и для
участка реки. Далее будем работать с гидравличе-
ской геометрией, меняющейся по длине реки при
уровне и расходе воды некоторой повторяемости.
Наиболее часто используется руслонаполняю-
щий уровень и расход [30]. Ширина потока при
руслонаполняющем уровне воды определяется
достаточно однозначно как расстояние между за-
дернованными или залесенными участками на
противоположных берегах реки, и это расстояние
может быть определено по аэро- или космиче-
ским снимкам вручную или автоматически (на-
пример, как в [31]). Руслонаполняющие расходы
воды, близкие к среднемноголетним максималь-

0
0 .bQ a W=

ным [9], считаются руслоформирующими расхо-
дами, чье воздействие на русло эквивалентно воз-
действию всего диапазона расходов в течение
определенного периода времени (обзор в [25]).

Фрагменты больших палеорусел созданы ре-
ками, которые текли в перигляциальных ланд-
шафтах [21]. Исходя из этого, первый набор дан-
ных для оценки экспоненты b0 в формуле (5) – это
119 участков современных рек зоны многолетней
мерзлоты Западной и Восточной Сибири с бас-
сейнами в тундровых и таежных ландшафтах
(рис. 1). Для этих рек b0 = 1.43 с 95%-м довери-
тельным интервалом между 1.33 и 1.55.

Для перигляциальных ландшафтов характерна
высокая внутригодовая изменчивость расходов
воды. Например, средний максимальный расход
р. Лены в вершине дельты ~110000, а средний го-
довой расход ~15000 м3/с. Второй набор данных
получен по рекам из совершенно других обстано-
вок – 18 участков рек вечнозеленых тропических

Рис. 1. Эмпирические связи между среднемаксимальным расходом воды и шириной русел рек в бровках поймы (рус-
лонаполняющей шириной). 1 – современные реки зоны многолетней мерзлоты Западной и Восточной Сибири; 2 –
современные реки влажных тропиков Бразилии; 3 – древние русла, для которых руслонаполняющий расход рекон-
струирован по геометрии поперечного сечения русла, уклону и шероховатости).
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лесов Бразилии с площадью бассейнов >100000 км2

(данные из [40]). Здесь водный режим значитель-
но более равномерный. Так, средний максималь-
ный расход воды Амазонки у г. Обидоса – 234000,
а средний годовой расход – 170000 м3/с. Для этих
рек b0 = 1.53 внутри доверительного интервала
для первого набора данных (рис. 1).

Третий набор включает в себя данные о палео-
руслах разного возраста, по которым путем буре-
ния удалось определить форму живого сечения и
рассчитать руслонаполняющий расход воды по
формуле Шези−Маннинга [20, 33]. Экспонента
b0 = 1.4 для этих рек также находится в пределах
доверительного интервала для первого набора
данных (рис. 1). Это указывает на применимость
формулы (5) для древних рек.

Четвертый набор содержит данные по рекам
бассейна Волги (рис. 2). Для рек бассейнов Верх-
ней и Нижней Волги, Оки и Камы получено зна-
чение экспоненты b0 = 1.34 также внутри довери-
тельного интервала для первого набора данных.
Связь для рек бассейна Нижней Волги значитель-
но отличается от всех предыдущих: в формуле (5)
a0 = 10.8, b0 = 0.87.

Запишем формулу (1) в следующем виде:

(6)

Следовательно:

1.34
max _ 0 _

max _ 0 _

,p p p

m m m

Q a W
Q a W

   =    
  

(7)

Здесь

(8)

(Обращаем внимание на отличие от формулы (2).)
Предполагается, что коэффициенты в форму-

ле (6) неизменны во времени (рис. 1): .
Тогда формула (6) может быть записана так:

(9)

Когда имеется информация о ширине и сред-
немаксимальных расходах современных рек,
можно учесть пространственную изменчивость
коэффициента a0 с помощью формулы (9). В про-
тивном случае используется среднее значение a0,
для рек бассейна Верхней и Средней Волги a0 =
= 1.92 (рис. 2).

Полуэмпирические формулы (6) и (9) получе-
ны по данным о современных реках в разнообраз-
ных природных обстановках с совершенно раз-
ными внутригодовыми режимами стока, а также
по данным о древних реках разного размера и воз-
раста (рис. 1, 2). Они позволяют оценить средние
максимальные расходы палеорек. Для оценки го-
дового стока нужно ввести соотношение годовых
и средних максимальных расходов y для древних
рек. Так как гидрологический режим древних рек

1.34
0 _

max _
0 _

.p p
p m

m m

a W
Q yQ

a W
   =    

  

max

.Qy
Q

=

0 _ 0 _p ma a=

1.34 1.34max _
max _ 01.34 .m

p p p
m

Q
Q W a W

W
= =

Рис. 2. Эмпирические связи между среднемаксимальным расходом воды и шириной русел рек в бровках поймы (рус-
лонаполняющей шириной) для современных рек бассейна Волги. 1 – бассейны Верхней и Средней Волги, Оки, Камы;
2 – бассейн Нижней Волги.
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Рис. 3. Эмпирические связи между руслонаполняющей шириной и водосборной площадью для рек равнин Северной
Евразии. 1 – современные реки; 2 – палеорусла.
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мог отличаться от современного, нельзя исполь-
зовать современные значения y, как это делал
К. Ротницки [33]. Предлагается новый способ
оценки экспоненты n в формуле (3) для условий
прошлого.

И для древних, и для современных рек строит-
ся связь между руслонаполняющей шириной W и
площадью водосбора F (рис. 3):

(10)

Ширина русла в формуле (5) может быть заме-
нена в соответствии с формулой (10):

(11)

Формулу (11) для современных рек возможно
проверить по данным измерений. Для первого
набора данных коэффициент a1 = 1.5, показатель
степени b1 = 0.5 (рис. 4), вычисленные на их осно-
ве по формуле (11) a2 = 1.17 и b2 = 0.71. По данным
об измеренныx расходах воды и площадях водо-
сбора современных рек a2 = 0.74 и b2 = 0.77, разли-
чие между измеренными и вычисленными значе-
ниями коэффициентов и показателей степени
находятся в пределах 95%-го доверительного ин-
тервала.

Тогда связь соотношения y с площадью водо-
сбора F для современных рек принимает следую-
щую форму:

1
1 .bW a F=

( )0 10 1 0 0 2
max 0 0 1 0 1 2( ) ( ) .b bb b b b bQ a W a a F a a F a F= = = =

(12)

коэффициент n близок к полученному в [6]. Эта
процедура может быть применена для расчета y
для древних рек. Для оценки параметров форму-
лы (10) использован четвертый набор, представ-
ленный данными по рекам бассейна Волги (рис. 5).
Для древних рек бассейнов Верхней и Средней
Волги, Оки и Камы коэффициент a1 = 10.7 и экс-
понента b1 = 0.33. Тогда

(13)

Для Нижней Волги связь опять отличается: a1 = 3.9,
b1 = 0.39 (рис. 5).

Разница значений показателя степени n в фор-
мулах (12) и (13) указывает на принципиальные
различия между внутригодовым гидрологиче-
ским режимом в древних и современных услови-
ях. Различны соотношения средних годовых и
максимальных расходов и их изменение по длине
реки.

Коэффициент k в формуле (13) может быть
оценен по данным по древним рекам, для кото-
рых режим стока установлен другими методами.
Так, для палеорусел р. Москвы средний макси-
мальный расход вычислен по формуле Шези–
Маннинга [20], а средний годовой – с помощью

( )2

2

1 0.23

max 2

,b n
b

Q XFy kF kF kF
Q a F

−= = = = =

( )[ ]0 11 0.56
past

max _

.b bp

p

Q
y kF kF

Q
−= = =
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региона-аналога [37]. Для рек бассейна Верхней
Волги этот метод дает оценку k = 0.0002. Тогда
формула для оценки средних годовых расходов
воды древних рек бассейнов Верхней и Средней
Волги, Оки и Камы приобретает следующий вид:

(14)

Коэффициент a0 вычисляется по формуле (15)

(15)

либо принимается равным 1.92, если информа-
ция о Wm и  отсутствует.

Для рек бассейна Нижней Волги параметры
уравнения иные:

(16)

Коэффициент a0 вычисляется по формуле

(17)

или принимается равным 1.92.

( )[ ]0 111.34 1.34
0 0

0.56 1.34
00.000 .2

b b
p p p p

p

Q y a W kF a W

F a W

−= = =
=

max _
0 1.34

m

m

Q
a

W
=

max _ mQ

0.48 1.34
00.0004 .p pQ F a W=

0 max _ 0.87
1.92

10.8
m

m

a Q
W

=

В кратком изложении уточненная методика
расчета палеорасходов состоит в следующем:
произведение коэффициента a0 и ширины при
уровне руслонаполнения Wp, возведенной в сте-
пень b0, дает средний максимальный расход воды
в прошлом, а произведение площади бассейна F,
возведенной в степень n, и коэффициента k по реке-
аналогу трансформирует его в средний годовой.

Измерения параметров современных русел
и палеорусел

Измерения проводились по космическим сним-
кам высокого разрешения в среде SAS.Planet. Вы-
делялись относительно бесприточные участки
рек, где представлено не менее 5 крупных палео-
русел (критерии выделения в [15]). На этих же
участках измерялись ширина современных русел
и шаги современных излучин. На макроизлучи-
нах-староречьях, сохранившихся в рельефе реч-
ных пойм, измерялись как ширина, так и шаги
палеорусел; на унаследованных макроизлучинах,
законсервированных в очертаниях современных
русел, – только шаги меандр.

Ширина палеорусел измерялась на относи-
тельно прямолинейных участках и перегибах

Рис. 4. Связь среднемаксимального расхода воды в современных реках с площадью водосбора по данным измерений
(кружки, сплошная линия) и вычислений по формуле (11) (пунктирная линия). Точечный пунктир показывает
95%-й доверительный интервал для данных измерений.
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между соседними палеоизлучинами, шаги – по
прямой линии между точками перегиба. Детали
методики измерений приведены в [23]. Для ха-
рактеристики участка бралось среднее из всех из-
мерений.

Так как количество измерений ширины W па-
леорусел обычно меньше, чем измерений шагов
меандров λ, для последующих вычислений ис-
пользовалась эффективная ширина [21] при зна-
чении kw = 5.6:

(18)

Водосборная площадь бралась для середины
участка измерений ширины и вычислялась по
цифровой модели рельефа средствами ГИС с
контролем по опубликованным данным [11–13].
Средние максимальные расходы воды брались из
справочников [11–13]. Для участков, по которым
отсутствовали данные измерений расходов воды,
проводилась интерполяция пропорционально пло-
щади водосбора между данными по водопостам
выше и ниже по течению или по региональной
связи с площадью водосбора.

Оценка слоя и объема палеостока

Оценка общего объема стока по рассчитанным
величинам слоя стока для малых бассейнов про-
водилась по крупным частям бассейна Волги:
Верхней Волги – от истока до устья Оки (площадь
водосбора 238 тыс. км2), Оки (245), Средней Вол-
ги – от впадения Оки до впадения Камы (174),

* .
2

wW k
W

+ λ
=

Камы (525), Нижней Волги – от впадения Камы
до отделения рук. Ахтуба у Волгограда (178 тыс.
км2). Суммированием этих значений определялся
общий сток Волги с замыкающим створом у Вол-
гограда (1360 тыс. км2).

Для оценки объема стока строилась карта слоя
стока путем пространственной интерполяции
значений, полученных по индивидуальным ма-
лым бассейнам. Использован метод, хорошо по-
казавший себя при расчете палеостока для бас-
сейнов Дона и Днепра [19]:

1) исходные величины рассчитанного слоя
стока отнесены к геометрическому центру каждо-
го малого бассейна;

2) проведено осреднение данных методом
скользящего окна; окно квадратной формы со
стороной 200 км перемещалось с шагом 100 км по
широте и долготе; из попадающих в окно величин
слоя стока вычислялось среднее значение, кото-
рое относилось к центру окна; в результате полу-
чалась квадратная сетка значений с шагом 100 км;

3) по регулярной сетке проводилась интерпо-
ляция (кригинг) в среде ArcMap 10.3.

Расчет объема стока проводился по результи-
рующей карте слоя стока.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На территории бассейна Волги параметры
современных рек и палеорусел измерены для
123 участков рек с площадью водосборов от 0.3 до
67 тыс. км2, в том числе в бассейне Верхней Волги

Рис. 5. Эмпирические связи между руслонаполняющей шириной и площадью водосбора для палеорек бассейна Волги
(1 – бассейны Верхней и Средней Волги, Оки, Камы; 2 – бассейн Нижней Волги).
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(без Оки) – 18, Оки – 30, средней Волги (без Ка-
мы) – 16, Камы – 30, Нижней Волги – 29 участков.

Расчеты палеостока выполнены по двум опи-
санным выше методам: метод 1 – с переменным
по пространству коэффициентом a0, метод 2 –
с постоянным коэффициентом. Оценки слоя сто-
ка для индивидуальных речных бассейнов пока-
зывают значительную вариабельность. В сосед-
них бассейнах, где слой стока предполагается
близким, реконструированные значения могут
различаться в 1.5−2 раза. Чтобы избавиться от по-
лученных случайных неоднородностей поля слоя
стока, проведено описанное выше предваритель-
ное осреднение данных методом скользящего ок-
на и последующая интерполяция сделана по регу-
лярной сетке (рис. 6). Реконструированное поле
слоя стока – однородное, демонстрирует четкую
тенденцию к снижению значений в южном на-
правлении. Общая пространственная структура

палеостока соответствует полю современного
слоя стока, что объясняется неизменностью оро-
графических условий и общим для обоих случаев
источником влаги – западным (атлантическим)
атмосферным переносом. Похожая простран-
ственная структура слоя стока и близкий годовой
объем (470 км3) стока Волги получены в работе [3]
с помощью гидрологической модели при гипоте-
тическом глубоком промерзании почвогрунтов.
Хорошая воспроизводимость пространственной
структуры стока говорит в пользу надежности ис-
пользованных методов реконструкции и досто-
верности полученных результатов.

Посчитанные объемы стока по отдельным ча-
стям и всему бассейну Волги в целом представле-
ны в табл. 1. Метод 2 отличается по полученным
значениям от метода 1 на ≤8%. В качестве итого-
вого результата принимается величина стока,
осредненная по методам реконструкции. В целом

Рис. 6. Карта слоя палеостока в бассейне Волги, построенная путем интерполяции по предварительно осредненной
совокупности реконструированных значений по методу 1. Крестиками показана регулярная сетка осредненных зна-
чений, по которой проводилась интерполяция. Серые линии и значения – современный слой стока.
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для бассейна Волги эта величина составляет
423 км3/год, что в 1.7 раза больше современного
стока Волги у Волгограда. Учитывая значитель-
ную погрешность методов реконструкции, за
оценку метеорного (формирующегося за счет ат-
мосферных осадков) стока Волги в позднем пле-
нигляциале – позднеледниковье можно принять
округленную величину 420 км3/год. Для отдель-
ных частей бассейна соотношение древнего и со-
временного стока меняется от 1.5 до 1.9.

ОБСУЖДЕНИЕ
Для обсуждения есть три взаимосвязанных

проблемы: 1) возраст и причины формирования
больших рек; 2) соотношение величин поступле-
ния вод ледникового и атмосферного происхож-
дения; 3) соотношение между палеостоком Волги
и максимальным уровнем хвалынской транс-
грессии.

Возраст и причины формирования больших рек
Ширина русел и длина волны меандров на ре-

ках равнин Северной Евразии достигали макси-
мума в конце пленигляциала и в позднеледнико-
вье. Это подтверждается радиоуглеродным дати-
рованием аллювия в палеоруслах в Паннонии [41],
в Польше [39], на Восточно-Европейской и За-
падно-Сибирской равнинах [21]. Наиболее бла-
гоприятные климатические условия для их фор-
мирования складывались при переходе от холод-
ного и сухого к более мягкому и влажному
климату. Такие условия были при переходе от по-
следнего ледникового максимума к интерстадиа-
лу раунис 17−18 тыс. л. н. и от раннего дриаса к
бёллингу 13−14 тыс. л. н., когда в центре Русской
равнины палеофлористическим анализом выде-
лено два этапа значительного повышения атмо-
сферных осадков [1].

Ширина русла связана с расходом воды в бров-
ках поймы (руслонаполняющим расходом) эмпи-
рической зависимостью по формуле (5). Эта связь
устойчива при использовании данных по совре-
менным рекам со значительными различиями
гидрологического режима, а также по древним
рекам. Руслонаполняющий расход близок к рус-
лоформирующему (эквивалентному по своему
воздействию на русло всему реальному спектру
расходов) и одновременно к среднему макси-
мальному расходу. Следовательно, с учетом типа
гидрологического режима рек перигляциальной
зоны можно сказать, что главной причиной фор-
мирования больших рек были большие расходы
весенних половодий.

Рост половодий был вызван климатическими
и ландшафтными причинами. Зимы были про-
должительными и суровыми с накоплением боль-
ших снегозапасов. Весеннее снеготаяние было

относительно быстрым, характеризовалось низ-
ким уровнем испарения и инфильтрации. Поэто-
му весенний поверхностный сток был обильным.
Глубокая вечная мерзлота и скудная раститель-
ность способствовали формированию высоких и
резких волн паводков на реках с максимальными
расходами, в ≥10 раз превышавшими современ-
ные в верховьях крупных и средних рек и в 2−
3 раза – в нижних течениях. Рост годового стока
Волги при развитии мерзлоты при современных
климатических условиях был продемонстрирован
в численном эксперименте с пространственно рас-
пределенной гидрологической моделью [3], одна-
ко этот рост достигался прежде всего за счет теп-
лого периода в результате снижения инфильтра-
ции, а сток половодий менялся слабо. По данным
авторов данной статьи, именно существенный
рост расходов половодья был характерен для
позднеледниковья, что следует относить к влия-
нию не только мерзлоты, но и значительного сне-
гонакопления и малых потерь стока в ходе друж-
ной весны. Следует также отметить, что редукция
паводковых расходов с площадью бассейна про-
исходила на древних реках значительно быстрее,
чем на современных реках.

После половодья в течение длительного ме-
женного периода поверхностный и подземный
сток был незначительным вследствие незначи-
тельных осадков и мощной вечной мерзлоты.
Русла древних рек практически обсыхали, что
можно видеть на примере их современного ана-
лога – рек западного Ямала [21]. Внутригодовая
изменчивость стока у рек позднеледниковья была
в целом существенно выше, чем у современных, и
эта изменчивость возрастала от крупных рек к ма-
лым сильнее, чем у современных. В результате,
хотя сток в половодье древних рек был близок к
катастрофическому и ширина палеорусел превы-
шала ширину современных рек в 5−10 раз, пре-
вышение годовых объемов стока над современ-
ным было умеренным – в 1.5–1.9 раза на реках
бассейна Волги.

Таблица 1. Соотношение позднеледникового и совре-
менного речного стока в бассейне Волги

Водосбор
Объем стока V, км3/год

Vp/Vm
древний Vp современный Vm

Волга верхняя 91 53 1.7
Ока 78 41 1.9
Волга средняя 48 26 1.9
Кама 175 119 1.5
Волга нижняя 31 16 1.9
Волга 423 254 1.7
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Участие в реконструированном стоке Волги
талых ледниковых вод

В работе [17] показано, что предполагавшихся
ранее межбассейновых переливов в бассейн Вол-
ги в поздневалдайскую эпоху не было, а един-
ственным источником поступления талых ледни-
ковых вод были верховья Волги. В той же работе
предложена оценка объема этих вод – от 15 до
60−70 км3/год в зависимости от используемой для
расчета модели ледника. Даже если взять верх-
нюю границу этого интервала, ледниковый сток
составлял ≤16% от реконструированного в дан-
ной работе стока Волги в конце пленигляциала, а
если использовать более достоверную, согласно
[17], нижнюю границу, то всего чуть >3% – пре-
небрежимо малую величину. Кроме того, ледни-
ковый сток не совпадал по времени с последней
фазой хвалынской трансгрессии: по последним
данным [29], резкий подъем уровня после глубо-
кой регрессии начался ~17 тыс. л. н., когда сток
талых ледниковых вод уже иссякал. Таким обра-
зом, вклад талых ледниковых вод в историю стока
Волги и режима уровня Каспия в конце послед-
ней ледниковой эпохи можно считать второсте-
пенным.

Достаточно ли реконструированных величин 
пресноводного притока с водосбора

для инициирования хвалынской трансгрессии?
Средний многолетний уровень H Каспия

для периода максимума хвалынской трансгрес-
сии можно оценивать по уравнению водного ба-
ланса для бессточных водоемов:

(19)

Здесь F0 – сумма площадей водосбора и самого
моря Fm, X – средний годовой слой стока на водо-
сборе, P и E – осадки и испарение над акватори-
ей. Связь H с соотношением площадей моря и
водосбора Fm/(F0–Fm) может быть получена с
помощью последнего варианта гипсографиче-
ской кривой Прикаспия [14]. Затем возможно
рассчитать соотношение между годовым прито-
ком воды V и H для разных величин эффективно-
го испарения (E–P) (рис. 7).

Расчеты авторов статьи дали оценку годового
речного стока из бассейна Волги ~420 км3. При-
нимая, что остальная часть водосбора Каспия в
прошлом давала ту же долю стока, что и сейчас
(~20% от стока Волги), ежегодный речной сток в
Каспийское море можно оценить в ~500 км3.
С учетом максимальной прибавки талых ледни-
ковых вод общий сток в Каспий составит ~570 км3.
Чтобы удерживать уровень моря на отметке
+48 м абс. (максимальный уровень хвалынской
трансгрессии) при таком объеме притока, годо-
вое эффективное испарение на акватории долж-

( ) ( )0 0.m mX F F P E F− + − =

но было составлять ~600 мм, т.е. на четверть
меньше, чем его современное значение – 800 мм
(рис. 7). Эта оценка соответствует тому, что кли-
мат 18 тыс. л. н. был гораздо холоднее современ-
ного, значительная часть моря на длительное вре-
мя покрывалась льдом. Если же использовать
величину притока ледниковых вод 15 км3/год
(по минимальной оценке), то общий годовой
приток в Каспий будет 515 км3. Тогда эффектив-
ное испарение должно было быть несколько
меньше, ~550 мм.

Время стояния Каспия на отметке +48 м до сих
пор надежно не датировано. В районе хорошо вы-
раженной береговой линии +20 − +22 м получе-
ны радиоуглеродные даты из раннехвалынских
шоколадных глин 14−14.5 тыс. л. н. [8]. Это под-
тверждается серией люминесцентных дат, пока-
зывающих, что в период 17−13 тыс. л. н. уровень
Каспия превышал отметку +12 м абс. [29]. Для
поддержания уровня на отметке +20 м абс. при
отсутствии притока талых вод реконструирован-
ный речной сток 500 км3/год будет достаточен
при той же величине эффективного испарения –
600 мм/год.

И.В. Менабде и А.А. Свиточ [10] предположи-
ли, что уровень +48 м абс. был обусловлен не кли-
матическими факторами, а высотой водораздела
в Манычском проливе, разделявшего трансгрес-
сивный Каспий и глубоко опустившееся Черное
море. Возможно, этим водоразделом была дельта
р. Калаус, рост которой блокировал восточный
заход в пролив. Когда климатически обусловлен-
ный уровень Каспия достиг отметки этого водо-
раздела, поток воды из Каспия эродировал водо-
раздел до отметки +22 м [22]. Пропускная спо-
собность Манычского пролива была ~65000 м3/с,
и годовой сток мог быть ~2000 км3 [38]. Это пре-
вышает все максимальные оценки годового при-
тока в Каспий в это время, поэтому Каспий за ко-
роткое время опустился до уровня +22 м абс. Объ-
ем воды в море уменьшился на ~23000 км3 всего
за несколько десятилетий [22]. Это катастрофи-
ческое событие произошло в период активности
больших рек, поскольку большие палеорусла в
притоках Волги присутствуют как на высоких
террасах, привязанных к максимальному уровню
хвалынской трансгрессии, так и на более низких,
привязанных к уровню +22 м [37].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложено усовершенствование ранее разра-

ботанной в [21] методики оценки стока древних
рек по морфометрии палеорусел. Уточнена эмпи-
рическая связь ширины палеорусел со средне-
максимальным расходом воды (формула 5). Пока-
зано, что в этой зависимости показатель степени
b0 < 2, а коэффициент a0 может быть переменным
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в пространстве. По этой морфометрической свя-
зи получены средние максимальные расходы во-
ды для рек бассейна Волги в прошлом, они были
в среднем в 5.5 раз больше современных. Выявле-
но существенное различие между внутригодовым
распределением стока у современных рек на рав-
нинах Северной Евразии и древних рек этой тер-
ритории. Соотношение средних годового и мак-
симального расходов в древних реках были суще-
ственно меньше, чем в современных, особенно в
верховьях. В результате средние годовые расходы
воды в древних реках увеличивались в прошлом
гораздо меньше, чем средние максимальные, для
рек бассейна Волги в среднем для крупных бас-
сейнов в 1.5−1.9 раз.

Проведены измерения параметров палеорусел
и современных русел на более чем 120 участках
рек в бассейне Волги, и на этой основе по усовер-
шенствованной методике проведены оценки слоя

палеостока. Интерполяция полученных значений
по площади всего бассейна позволила получить
оценки объемов годового палеостока с крупных
частей бассейна Волги и в целом по нему – 420 км3.
Общий годовой приток пресных вод в Каспий
оценивается в 500 км3. Эта оценка относится ко
времени существования больших палеорусел –
с 18 до 13 тыс. л. н. Тот факт, что она практически
совпадает по времени с хвалынской трансгресси-
ей или ее последней фазой [29], позволяет пред-
полагать, что именно этим стоком трансгрессия и
была вызвана. Для поддержания уровня на отмет-
ках, близких к +50 м, при такой величине притока
и относительно небольшой прибавкe в виде талых
ледниковых вод величина годового эффективно-
го испарения (испарение минус атмосферные
осадки) на акватории должна была быть 550–
600 мм, что не противоречит климатическим
условиям в конце пленигляциала.

Рис. 7. Номограмма для определения величин эффективного испарения E–P на акватории Каспия в зависимости от
соотношения уровня моря H и величины общего притока пресных вод V (по [16] с изменениями). Сплошные линии и
числа – величины эффективного испарения (мм/год); 800 мм/год – современное значение. Штриховые стрелки –
приток пресных вод с водосбора для разных условий: 1 – речной сток (оценка, полученная в данной работе) с добав-
лением талых ледниковых вод по максимальному сценарию (оценка ледникового стока из работы [17]), 2 – речной
сток в пленигляциале с добавлением талых ледниковых вод по минимальному сценарию. Сплошная стрелка – уровень
Каспийского моря в максимум хвалынской трансгрессии.
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