
СОДЕРЖАНИЕ

Том 48, номер 6, 2021

ПАЛЕОГИДРОЛОГИЯ КАСПИЙСКОГО МОРЯ

Водный баланс Каспийского моря в эпоху последнего ледникового максимума 
по данным экспериментов с математическими моделями

П. А. Морозова, К. В. Ушаков, В. А. Семенов, Е. М. Володин 601

Многолетняя мерзлота в бассейне Каспия как возможный триггер поздней 
хвалынской трансгрессии: проверка гипотезы с помощью модели 
формирования речного стока

А. Н. Гельфан, А. С. Калугин 609

Вариации уровня Каспийского моря в различных климатических условиях 
по данным моделирования в рамках проекта CMIP6

А. В. Кислов, П. А. Морозова 622

Динамико-стохастическое моделирование многолетних колебаний 
уровня Каспия в палеовремени (14–4 тыс. лет до н. э.)

А. В. Фролов 633

Оценка годового стока Волги в позднеледниковье по данным 
о размерах палеорусел

А. Ю. Сидорчук, В. Ю. Украинцев, А. В. Панин 643

Вклад талых ледниковых вод в формирование стока Волги 
в последнюю ледниковую эпоху

А. В. Панин, А. Ю. Сидорчук, В. Ю. Украинцев 656

Ландшафтно-климатические условия в центральной части Восточно-Европейской 
равнины в последние 22 тысячи лет (реконструкция по палеоботаническим данным)

О. К. Борисова 664

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ

Закономерности скачкообразного развития дельт

М. В. Михайлова 676

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ, ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

Особенности распределения растворенных форм металлов и металло-гумусовых 
комплексов в водах Зейского водохранилища

С. И. Левшина, Л. А. Матюшкина 685

Особенности распределения тяжелых металлов в серых илах волжского 
каскада водохранилищ

А. В. Маслов, И. А. Немировская, В. П. Шевченко 696

Правила для авторов 710





ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2021, том 48, № 6, с. 601–608

601

ВОДНЫЙ БАЛАНС КАСПИЙСКОГО МОРЯ В ЭПОХУ
ПОСЛЕДНЕГО ЛЕДНИКОВОГО МАКСИМУМА ПО ДАННЫМ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ С МАТЕМАТИЧЕСКИМИ МОДЕЛЯМИ1

© 2021 г.   П. А. Морозоваa, *, К. В. Ушаковb, В. А. Семеновa, c, d, Е. М. Володинe

aИнститут географии РАН, Москва, 119017 Россия
bИнститут океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, 117997 Россия

cИнститут физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН, Москва, 119017 Россия
d Институт водных проблем РАН, Москва, 119333 Россия

eИнститут вычислительной математики им. Г.И. Марчука РАН,
Москва, 119333 Россия

*e-mail: morozova_polina@mail.ru
Поступила в редакцию 21.04.2021 г.

После доработки 21.04.2021 г.
Принята к публикации 24.05.2021 г.

Рассмотрено изменение водного баланса Каспийского моря в эпоху последнего ледникового мак-
симума (ПЛМ, ~21 тыс. лет назад) по сравнению с доиндустриальными условиями (~1850 г.) по дан-
ным климатического моделирования проектов PMIP4-CMIP6. Для оценки изменения испарения с
поверхности Каспия и объемов речного стока, необходимого для поддержания равновесного состо-
яния озера в различных климатических условиях и при различных уровнях озера, также использо-
вана региональная конфигурация океанической вихреразрешающей модели ИВМИО-CICE.
В качестве атмосферных граничных условий в океанической модели использованы результаты экс-
периментов климатической модели INMCM по воспроизведению климата ПЛМ и климата преин-
дустриального периода. Согласно данным моделирования PMIP4, в эпоху ПЛМ как сток Волги, так
и испарение с поверхности Каспия уменьшились по сравнению с контрольным экспериментом.
Межмодельный разброс оценок велик: от −5 до −50% для Волги, и от −2 до −20% для Каспия. Такие
результаты не позволяют сделать однозначных выводов о регрессивном или трансгрессивном поло-
жении Каспия в период ПЛМ, однако исключают глубокую регрессию Каспия. Даже в случае оцен-
ки уровня Каспия с использованием результатов модели, продемонстрировавшей максимальное
уменьшение стока Волги, объема речного стока с территории водосбора Каспия будет достаточно
для поддержания уровня Каспийского моря не ниже отметки −45 м над уровнем моря.

Ключевые слова: Каспийское море, палеоклиматическое моделирование, колебания уровня, мо-
дель общей циркуляции моря.
DOI: 10.31857/S0321059621060134

ВВЕДЕНИЕ
Современные палеогеографические данные

свидетельствуют о масштабных колебаниях уров-
ня Каспия в эпоху позднеледниковья, однако на
сегодняшний день не существует единого мнения
ни о датировках, ни о возможных механизмах
этих событий [1, 3, 11]. По мнению авторов [6],
трансгрессивная стадия заканчивалась в позднем

плейстоцене, а в начале голоцена наблюдалась
регрессия. В [7] высказана точка зрения, что
трансгрессия продолжалась и в раннем голоцене,
падение же началось в середине голоцена. Также
стоит отметить, что масштабы этих колебаний
окончательно не определены. Большинство ис-
следователей сходится в том, что амплитуда коле-
баний уровня Каспия в позднеледниковье была
30–40 м. В последнее время появляется много но-
вых данных и методов, позволяющих надеяться
на уменьшение неопределенности в этих вопро-
сах [11, 12].

Часть гипотез, объясняющих столь существен-
ные изменения уровня Каспия, связана с колеба-
ниями климата в позднеледниковье. К ним мож-

1 Работа выполнена при поддержке РНФ (проект 19-17-
00215, оценка результатов проекта PMIP4), госзадания
ИГРАН (тема 0148-2019-0009, моделирование климата
ПЛМ с использованием модели INMCM) и госзадания ИО
РАН (тема 0128-2021-0003, разработка версии модели
ИВМИО-CICE для Каспийского моря и атмосферных
данных INMCM).
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но отнести изменение условий увлажнения на
территории водосбора, изменение стока из-за по-
явления вечной мерзлоты и изменения свойств
грунтов, а также возможный ледниковый сток со
Скандинавского щита. В данной работе исполь-
зованы данные климатического моделирования
проекта PMIP4 (Paleoclimate Modelling Intercom-
parison Project), чтобы оценить потенциально
возможные изменения уровня Каспийского моря,
связанные с изменениями условий увлажнения
на территории водосбора Каспия в эпоху макси-
мума последнего оледенения (ПЛМ, ~21 тыс. лет
назад (л. н.)). Оценка компонентов водного ба-
ланса Каспия по данным палеоклиматического
моделирования проводилась и ранее для преды-
дущих стадий проекта PMIP [4, 8, 9, 20]. Принци-
пиальное отличие данной работы — дополни-
тельное использование океанической модели вы-
сокого разрешения, что позволило корректнее
оценить и испарение с поверхности Каспия, и не-
обходимые объемы стока для поддержания уров-
ня озера на различных отметках, поскольку на се-
годняшний день нет однозначных данных о поло-
жении уровня Каспийского моря в эпоху ПЛМ.

ДАННЫЕ КЛИМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для анализа использованы результаты экспе-
риментов piControl и LGM (Last Glacial Maxi-
mum), выполненных в рамках проектов PMIP4 и
CMIP6 [14], доступные в [17] (табл. 1). Экспери-
мент piControl (контрольный эксперимент
(далее – PI)) – базовый с фиксированным содер-
жанием парниковых газов, аэрозолей и малых га-
зовых примесей на доиндустриальном уровне
(~1850 г.). В эксперименте LGM воспроизводится
климат максимума последнего оледенения — пе-
риода с максимальным объемом ледникового по-
крова (~21 тыс. л. н.) в течение последней ледни-
ковой эпохи (19–25 тыс. л. н.). Ключевые особен-
ности этого эксперимента — общее увеличение

объемов оледенения, появление покровных лед-
ников на территории Евразии и Северной Амери-
ки, понижение уровня моря (на 115–130 м) и свя-
занные с этим изменения топографии и конфигу-
рации суши. Также в соответствии с данными
реконструкций задаются орбитальные параметры
и газовый состав атмосферы. В рамках экспери-
мента возможно использование нескольких ре-
конструкций ледниковых щитов. Более подробно
граничные условия для эксперимента LGM пред-
ставлены в [19].

ОЦЕНКА КОМПОНЕНТОВ ВОДНОГО 
БАЛАНСА КАСПИЙСКОГО МОРЯ

Каспийское море – крупный бессточный
водоем, его уровень определяется балансом меж-
ду речным стоком и эффективным испарением
(разницей между осадками и испарением) с по-
верхности озера.

Речной сток
В данной работе рассмотрены сток Волги и

сток рек Кавказского региона, так как в сумме
они дают >90% речного стока, поступающего в
Каспий, где на долю Волги приходится в среднем
~80% интегрального стока [10]. В данном случае
авторы анализируют климатический сток (разни-
цу между модельными осадками и испарением),
чтобы оценить изменение режима увлажнения на
территории водосбора Каспия, и непосредствен-
но такой выходной параметр климатической моде-
ли, как речной сток (табл. 2). Использование
только модельного речного стока при оценке сто-
ка Волги может быть не совсем корректно для на-
стоящего исследования, так как в части моделей в
этой переменной учитываются талые воды Скан-
динавского ледника, поскольку, согласно ис-
пользованным в модельных экспериментах, дан-
ным реконструкций оледенения, северо-западная
часть бассейна Волги – это периферия Сканди-

Таблица 1. Информация о моделях

Название модели 
(обозначение 

в статье), ссылка

Число ячеек 
(долгота × широта)

Продолжительность 
эксперимента (лет)

Реконструкция 
оледенения, 

используемая 
в эксперименте

Динамическая 
растительность

Каспийское 
море задано 

как суша/океан

AWI-ESM-1-1-LR 
(AWI), [23]

192 × 96 PI – 100
LGM – 100

ICE-6G_C Есть Океан

INM-CM4-8
(INMCM), [26]

180 × 120 PI – 531
LGM – 200

ICE-6G_C Нет Океан

MIROC-ES2L 
(MIROC), [16]

128 × 64 PI – 500
LGM – 100

ICE-6G_C Нет Суша

MPI-ESM1-2-LR 
(MPI), [22]

192 × 96 PI – 1000
LGM – 100

ICE-6G_C Нет Океан
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навского щита. Также стоит отметить, что не все
рассматриваемые модели содержат динамиче-
ский блок растительности и что характеристики
подстилающей поверхности для эксперимента lgm
задавались такими же, как и в контрольном экс-
перименте. Изменение этих параметров в ПЛМ
могло существенно повлиять на объемы речного
стока.

Бассейн Волги и для контрольного экспери-
мента, и для эксперимента LGM задавался в со-
временных границах. При интерполяции границ
водосборного бассейна Волги на модельные сет-
ки площадь водосбора Волги оказалась больше
реальной в среднем на 20%, поэтому для сравне-
ния с данными наблюдений стоит в большей сте-
пени ориентироваться на представленные в табл.
2 величины компонентов речного стока, пересчи-
танные в миллиметры слоя. Все модели проде-
монстрировали снижение как испарения (21–
50%), так и осадков (18–50%) на территории во-
досбора Волги, что привело к снижению клима-
тического стока (5–50%). В моделях AWI и MI-
ROC дефицит осадков практически был ском-
пенсирован уменьшением испарения, поэтому
сток уменьшился всего на 5%, в INMCM и MPI
этого не произошло, что привело к уменьшению
стока вдвое. Различия между слоем стока, рассчи-
танным как разность между осадками и испаре-
нием, и модельным речным стоком оказались ма-
лы, только в модели INMCM модельный речной
сток выше климатического на 10 км3/год в эпоху
ПЛМ, что связано как раз с вкладом ледниковых
вод.

Все модели демонстрируют максимальное
уменьшение слоя стока в северных частях водо-
сбора Волги, что связано с их близостью к ледни-
ковому щиту (рис. 1), в то время как для низовий
Волги и рек Кавказа можно говорить даже о более
влажных условиях в ПЛМ.

Баланс влаги на поверхности Каспийского моря
Не менее важный компонент водного баланса

Каспия, помимо речного стока, – испарение с
поверхности озера. В некоторых глобальных кли-
матических моделях Каспийское море задается
как “море”, т.е. в этих ячейках решается система
океанических уравнений и происходит образова-
ние морского льда. В части моделей Каспий не за-
дается в маске как “море”, а рассматривается как
ячейки суши, полностью занятые водой, т.е. в
данном случае не учитывается внутренняя дина-
мика водоема, а принимается во внимание только
изменение свойств поверхности суши, что важно
для корректного воспроизведения климата реги-
она. Однако ни в одном случае уравнение водного
баланса для озера не решается и площадь Каспия
не меняется, а задается постоянной в начале экс-
перимента и не зависит от объемов речного стока
и водного баланса на поверхности. К тому же
пространственное разрешение климатических
моделей не позволяет задать акваторию и бати-
метрию озера детально. Низкое разрешение при-
водит к ошибкам в воспроизведении трехмерной
циркуляции и термохалинной структуры вод, ко-
торые и определяют распределение и суммарную
интенсивность испарения с поверхности моря.
Поэтому для определения масштабов колебаний

Таблица 2. Изменение компонентов речного стока Волги по данным наблюдений и моделирования PMIP4
(мм – мм в слое, % – по сравнению контрольным экспериментом)

Источник 
данных Период Осадки, км3/год

Испарение, 
км3/год

Сток 
климатический,

км3/год

Cток 
модельный,

км3/год

Площадь 
водосбора,

км2

Волга [10] 873 (642 мм) 621 (457 мм) 252 (185 мм) 1380000
AWI PI 1028 (602 мм) 850 (497 мм) 178 (105 мм) 175 (103 мм) 1708500

LGM 839 (491 мм) 670 (392 мм) 169 (99 мм) 166 (97 мм)
LGM-PI –189 (–18%) –180 (–21%) –9 (–5%) –9 (5%)

INMCM PI 1009 (568 мм) 748 (421 мм) 261 (147 мм) 262 (147 мм) 1776670
LGM 495 (278 мм) 367 (206 мм) 128 (72 мм) 138 (78 мм)
LGM-PI –514 (–50%) –381 (–50%) –133 (–50%) –123 (–47%)

MIROC PI 1099 (650 мм) 874 (517 мм) 225 (133 мм) 222 (131 мм) 1692000
LGM 776 (459 мм) 562 (332 мм) 214 (127 мм) 210 (125 мм)
LGM-PI –323 (–29%) –312 (–36%) –11 (–5%) –12 (–5%)

MPI PI 1293 (767 мм) 963 (571 мм) 330 (196 мм) 328 (194 мм) 1686000
LGM 828 (491 мм) 674 (400 мм) 154 (91 мм) 151 (90 мм)
LGM-PI –465 (–36%) –289 (–30%) −176 (−53%) −177 (−54%)
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Каспийского моря необходима модель высокого
разрешения, учитывающая морфометрические
особенности водоема и способная воспроизво-
дить такие процессы, как интенсивные кругово-
роты и меридиональная опрокидывающая цирку-
ляция, резкие градиенты поверхностной темпе-
ратуры и соответствующие изменения потоков
тепла между морем и атмосферой, прибрежный
апвеллинг и, по крайней мере в параметризован-
ном виде, конвективное перемешивание. От точ-
ности модели льда и его взаимодействия с морем
зависит площадь испарения в холодный период и
продолжительность сезона открытой воды в теп-
лый период.

Для уточнения слоя испарения с Каспийского
моря и объемов речного стока, необходимого для
поддержания равновесного состояния озера в

различных климатических условиях, использо-
вана вихреразрешающая океаническая модель
ИВМИО, объединенная с моделью морского льда
CICE.

Модель ИВМИО аппроксимирует систему трех-
мерных уравнений динамики и термодинамики
океана в приближениях Буссинеска, гидростати-
ки и несжимаемости воды методом конечных
объемов на сетке типа B в вертикальных z-коор-
динатах. Численная реализация модели описана
в [25]. В данной работе использована регулярная
горизонтальная модельная сетка с разрешением
0.27° по долготе и 0.2° по широте, что соответ-
ствует размеру ячейки ~22 км на широтах Кас-
пийского моря. Шаг по времени равен 20 мин.
Вертикальная дискретизация включает 28 гори-
зонтов с шагом от 6 м в верхнем слое до 125 м в

Рис. 1. Изменение речного стока (мм/год) в эпоху ПЛМ по сравнению с контрольным экспериментом по данным мо-
делей PMIP4.

57 60545148454239363330

MIROC

42

45

48

51

54

57

60

63

39

36

с.ш.

в.д.

200
100
50
0
–50
–100
–150
–200

57 60545148454239363330

42

45

48

51

54

57

60

63

39

36

с.ш.

в.д.

200
100
50
0
–50
–100
–150
–200

INMCM
57 60545148454239363330

AWI

42

45

48

51

54

57

60

63

39

36

с.ш.

в.д.

200
100
50
0
–50
–100
–150
–200

57 60545148454239363330

42

45

48

51

54

57

60

63

39

36

с.ш.

в.д.

200
100
50
0
–50
–100
–150
–200

MPI



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 6  2021

ВОДНЫЙ БАЛАНС КАСПИЙСКОГО МОРЯ 605

глубине. Испарение и поверхностные турбулент-
ные потоки тепла и импульса рассчитываются ис-
ходя из значений температуры и удельной влаж-
ности воздуха и скорости ветра с помощью балк-
формул [21]. Граничные условия включают в себя
также интенсивность осадков и потоки приходя-
щей длинноволновой и коротковолновой радиа-

ции. Горизонтальные обмены описаны с помо-
щью бигармонического оператора для импульса и
оператора Лапласа для температуры и солености с
номинальными (экваториальными) коэффици-
ентами –1.5 × 1011 м4/с и 300 м2/с соответственно.
Модель динамики и термодинамики льда CICE
[18] в приближении нулевого слоя используется
на сетке того же разрешения и с тем же шагом по
времени, что и модель океана. Построение сов-
местной модели ИВМИО-CICE описано в [15].

Расчеты проводились для различных уровней
Каспия: –60, –45, –30, –15 м над уровнем моря
(м н. у. м.) относительно современного уровня
Мирового океана (рис. 2). В качестве исходной
метеорологической информации использованы
данные суточного разрешения экспериментов
модели INMCM по воспроизведению доинду-
стриального климата и климата LGM.

Эксперимент был организован следующим об-
разом: при каждом уровне озера задавалось на-
чальное приближение для величины речного сто-
ка как эмпирическая линейная функция от пло-
щади акватории (для эксперимента с уровнем
‒30 м н. у. м. и прединдустриальными атмосфер-
ными условиями она соответствует данным на-
блюдений). После этого для периода 20 лет про-
водился счет с использованием данных климати-
ческого моделирования INMCM (эксперименты
piControl, LGM) и вычислялся водный дисба-
ланс, средний за 6–20 лет. Затем объем речного
стока корректировался на эту величину дисба-
ланса, и счет продолжался еще на 30 лет в услови-
ях сбалансированного состояния Каспия. В итоге
анализировались полученные поля испарения,
средние за последние 20 лет. Полученные объемы
речного стока, необходимого для сбалансирован-
ного состояния Каспийского моря при различ-

Рис. 2. Конфигурация Каспийского моря в модели
ИВМИО-CICE для экспериментов с различным
уровнем моря.
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ных уровнях для доиндустриального климата и
климата LGM, представлены на рис. 3.

Проведенные эксперименты позволяют более
корректно, чем при использовании данных гло-
бальных климатических моделей, оценить объе-
мы испарения с поверхности Каспия в различных
климатических условиях. А также получить зави-
симость объемов испарения от уровня Каспия,
которая в силу морфологических особенностей
озера (существенное увеличение площади мелко-
водной зоны при уровне выше –30 м н. у. м.) име-
ет нелинейный характер.

Как видно из табл. 3, большинство моделей де-
монстрирует снижение испарения с поверхности
озера. По данным моделирования, среднегодо-
вые значения температуры над Каспием в ПЛМ
были ниже современных на 5–7°С; соответствен-
но, это привело к уменьшению и периода откры-
той воды, и летнего испарения. Количество
осадков также уменьшилось, но не существенно.

ИЗМЕНЕНИЕ УРОВНЯ КАСПИЯ

Полученная зависимость уровня Каспия от
объемов испарения с его поверхности и равновес-
ного речного стока позволяет оценить возмож-
ные изменения уровня Каспийского моря в эпоху
ПЛМ с использованием данных климатического
моделирования проекта PMIP4. Модели проде-
монстрировали большой разброс: половина мо-
делей воспроизвела сток Волги в ПЛМ близким к
доиндустриальному, другая – его понижение на
40–50%. Полученный диапазон стока Волги в
эпоху ПЛМ в абсолютных величинах составил
72–127 мм, что соответствует 100–176 км3/год (при
пересчете на площадь водосбора – 1380000 км2).
Если рассматривать изменение стока в ПЛМ как
отклонение от современного наблюденного стока,
то сток Волги в ПЛМ составит 125–240 км3/год.

Также необходимо учесть сток других рек, по-
мимо Волги. Реки Кавказа (Терек, Сулак, Кура)
дают ~30, Урал ~8 км3/год [10]. Эти реки
суммарно с учетом Волги обеспечивают 95% реч-
ного стока в Каспий [10]. Абсолютные значения
стока горных рек в глобальных климатических
моделях занижены из-за невозможности в пол-
ной мере учесть орографический фактор (низкое
разрешение, гидростатическое приближение),
поэтому стоит ориентироваться на относитель-
ные изменения объемов стока в регионе, для всех
моделей они ≤20%, т. е. суммарный сток рек Кав-
каза колеблется в диапазоне 25–35 км3/год, при-
чем большинство моделей демонстрирует
даже увеличение стока в этом регионе. Таким
образом, минимальные оценки речного стока в
Каспий составляют ~145, максимальные
~280 км3/год. Согласно расчетам с использова-
нием модели ИВМИО-CICE, эти объемы реч-
ного стока в ПЛМ соответствуют уровням Каспия
~ –45 и ~ –20 м н. у. м.

Помимо климатического речного стока, ком-
понентом водного баланса Каспия мог быть сток
талых ледниковых вод Скандинавского щита,
граница которого проходила в верховьях Волги.
Отдельно оценка слоя стаивания по данным мо-
делирования не проводилась. В модели INMCM
слой стока в ячейках на периферии щита состав-
ляет 600–800 мм/год, в моделях MPI и AWI он не
рассчитывается. Основываясь на оценках в [5, 24],
примем объем талых вод, поступающих в Волгу,
за ~50 км3/год; в этом случае возможный диа-
пазон уровней Каспия следующий: чуть ниже
‒30 м н. у. м. при минимальных и > –15 м н. у. м.
при максимальных оценках объема речного стока
(для уточнения максимально высокого уровня
Каспия необходимо провести дополнительные
эксперименты с моделью ИВМИО-CICE для
значений уровня Каспия > –15 м н. у. м.).

Таблица 3. Осадки и испарение над акваторией Каспия по данным моделирования и наблюдений

Источник данных Эксперимент Осадки, мм/год Испарение, мм/год

AWI PI 188 1124
LGM 178 1065

INM-CM48 PI 248 1044
LGM 204 1022

MIROC PI 438 836
LGM 356 673

MPI PI 249 1114
LGM 241 936

ИВМИО-CICE + INM-CM48 PI 248 (INM-CM48) 918
LGM 204 (INM-CM48) 760

Наблюдения [2] – 215 ± 50 980 ± 20
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Небольшое число моделей и значительный

межмодельный разброс значений компонентов
водного баланса Каспия не позволяют однознач-
но определить – в трансгрессивной или регрес-
сивной фазе в период ПЛМ находилось Каспий-
ское море. Все модели продемонстрировали
уменьшение и осадков, и испарения в бассейне
Волги в эпоху ПЛМ, в некоторых моделях пони-
жения этих компонентов скомпенсировали друг
друга и сток практически не изменился, в других
же это привело к снижению стока вдвое. Для тер-
ритории водосбора рек Кавказа (Сулак, Кура,
Терек) условия увлажнения в ПЛМ изменились
мало, большинство моделей даже воспроизвело
небольшое увеличение слоя стока. Дополнитель-
ную неопределенность при расчете общих объе-
мов стока в Каспий в период ПЛМ вносит оценка
объема ледникового стока со Скандинавского
щита. В данной работе слой стаивания по данным
моделирования не рассчитывался, необходимо
сделать это в будущем с уточнением по палеогео-
графическим данным возможных областей лед-
никового щита, с которых происходил сток в
Волгу. Указанные выше причины не позволяют
сделать однозначных выводов о положении Кас-
пия в период ПЛМ, однако полученные результа-
ты c высокой степенью вероятности исключают
глубокую регрессию Каспийского моря. Даже в
случае оценки уровня Каспия с использованием
результатов модели INMCM, продемонстриро-
вавшей максимальное уменьшение стока Волги,
объема речного стока с территории водосбора
Каспия будет достаточно для поддержания уровня
Каспийского моря не ниже отметки –45 м н. у. м.

Величины объемов испарения и речного сто-
ка, необходимые для поддержания равновесного
состояния Каспия при разных уровнях и клима-
тических условиях, полученные с использовани-
ем океанической модели высокого разрешения,
воспроизводящей трехмерную циркуляцию водо-
ема и динамику льда, могут быть полезны не толь-
ко при оценке модельных результатов, но и при
палеогеографических реконструкциях. Стоит от-
метить, что объемы равновесного речного стока
существенно различаются для современного кли-
мата и климата ПЛМ, особенно для уровней Кас-
пия выше современного. В будущем планируется
проведение дополнительных экспериментов для
уровней Каспия > –15 м н. у. м.
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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.

Ключевые слова: Волга, речной сток, позднеледниковье, Хвалынская трансгрессия, мерзлота,
Каспийское море.
DOI: 10.31857/S0321059621060067

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.
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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-



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 6  2021

МНОГОЛЕТНЯЯ МЕРЗЛОТА В БАССЕЙНЕ КАСПИЯ 617

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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(21 тыс. лет назад). Сток Волги для современного и доиндустриального периода воспроизведен мо-
делями достаточно близко к реальным значениям, в то время как его компоненты (осадки и испа-
рение) завышены. Анализ функций распределения осадков и испарения в бассейне Каспия показал
больший вклад флуктуаций осадков в естественную изменчивость уровня Каспия. Получена функ-
ция распределения вероятности возможных флуктуаций Каспийского моря в рамках теории бро-
уновского движения.

Ключевые слова: Каспийское море, естественная изменчивость, стохастический анализ.
DOI: 10.31857/S0321059621060092

ВВЕДЕНИЕ
Климатические модели (модели Земной си-

стемы) представляют собой сложные математи-
ческие конструкции, описывающие термодина-
мику атмосферы и океана, криосферу, свойства
суши, биогеохимические циклы, растительный
покров.

В мировом сообществе регулярно проводятся
сравнения различных климатических моделей.
Наиболее известный проект – CMIP (Coupled
Model Intercomparison Project), и в данный мо-
мент реализуется его 6 фаза – CMIP6 [17], в кото-
рой с климатическими моделями проводятся ско-
ординированные эксперименты по единым про-
токолам.

Данные эксперименты позволяют оценить ка-
чество работы моделей по воспроизведению со-
временного климата, а также чувствительность
моделей к изменению граничных условий. Обяза-
тельны для каждого участника следующие экспе-
рименты:

контрольный, направленный на воспроизве-
дение доиндустриального состояния климата
(соответствующего середине XIX в.);

исторический, в котором воспроизводится кли-
мат периода 1850−2014 гг.;

эксперимент с мгновенным учетверением со-
держания углекислого газа относительно доинду-
стриального уровня, продолжительность 150 мо-
дельных лет;

эксперимент с увеличение концентрации уг-
лекислого газа на 1%/год относительно доинду-
стриального уровня, продолжительность 150 мо-
дельных лет;

эксперименты с предписанным состоянием
океана, распределением морского льда, газовым
составом атмосферы, которые задаются по дан-
ным наблюдений для периода 1979−2014 гг.

Также существует много других эксперимен-
тов, исследующих чувствительность моделей к
различным форсингам, воспроизводящих воз-
можные сценарии будущих изменений климата,
климаты прошлого, оценивающих качество работы
отдельных компонентов климатической модели.

1 Работа А.В. Кислова выполнена при поддержке РНФ (про-
ект 19-17-00215), П.А. Морозовой – в рамках госзадания
0148-2019-0009.
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В настоящей работе данные некоторых экспе-
риментов CMIP6 привлекаются к исследованию
водного баланса Каспийского моря и изменени-
ям его уровня. В любой климатической модели
модуль, описывающий свойства суши, реализо-
ван на регулярной сетке, состоящей из ячеек, по-
крывающих всю сушу Земли, пространственные
размеры которых варьируют от одного (в регио-
нальных моделях) до десятков километров. Каж-
дая ячейка включает в себя водно-физические па-
раметры поверхности, описывающие в том числе
как необходимый элемент те свойства суши, ко-
торые связаны с наличием в них водных объектов
(озер). Некоторые, имеющие сравнительно не-
большие размеры, находятся внутри ячейки, а для
описания более крупных озер требуется согласо-
ванная информация из нескольких ячеек. Учет
озер необходим прежде всего для того, чтобы пра-
вильно охарактеризовать влияние на атмосферу
потока водяного пара и потока тепла, шерохова-
тости и альбедо поверхности. В индивидуальных
случаях одновременно с решением задачи учета
вклада воздействия озер на состояние атмосферы
решается и задача воспроизведения свойств са-
мого озера.

Сложность данной задачи определяется тем,
что озер много и их размеры очень разные, что со-
здает проблему их детектирования сеточными ба-
зами данных с ячейками разного размера [12, 15].
Подавляющее большинство озер вообще не вос-
создается в рамках климатических моделей как
конкретные объекты с их уникальными природно-
гидрологическими характеристиками. Как пра-
вило, в свойствах поверхности, задаваемых в спе-
цифической базе данных, указываются ячейки
(или их доли), занятые водой (с неизменным за-
пасом, не реагирующим на изменения водного
баланса озера). Это уже позволяет описать испа-
рение водяного пара внутри массивов суши и вос-
создать специфику теплообмена с атмосферой.
В некоторых случаях водный объект дополняется
простым алгоритмом, позволяющим учесть двух-
слойную структуру глубоких озер для более на-
дежного воссоздания специфики термического
режима их поверхности.

Однако проблемы моделирования связаны не
только с идентификацией водных объектов, но и
с погрешностями воспроизведения их характери-
стик атмосферными моделями. Дело в том, что
есть сильная зависимость качества моделирова-
ния от размеров объекта. Это связано с естествен-
ным эффектом уменьшения погрешности при
суммировании модельных данных по большим
территориям. Поэтому воспроизвести в числен-
ном эксперименте протяженный объект, покры-
тый многими ячейками модели, можно гораздо
более надежно, чем мелкий объект [25]. С этой
точки зрения принципиально надежнее анализи-
ровать самые крупные водные объекты суши. Та-

ковым является Каспийское море. Отметим, что в
сравнительно недалеком геологическом про-
шлом аналогичным объектом было и Черное
море, когда в период максимума оледенения
(21 тыс. лет назад (л. н.)) и в послеледниковый пе-
риод его уровень был на десятки метров ниже
уровня Босфора, что в условиях снижения уровня
Мирового океана привело к изоляции бассейна и
превращению его в бессточный водоем с соответ-
ствующим режимом вариаций уровня [21].

При рассмотрении столь крупных водоемов
может оказаться важным учет их внутренней ди-
намики. Далеко не во всех климатических моде-
лях в конфигурации ячеек сетки Каспийское мо-
ре задается как “море” с использованием соответ-
ствующего расчетного океанического модуля.
Однако даже если такое описание включено в мо-
дель (как сделано в моделях Института Лапласа
(Франция), Института вычислительной матема-
тики (Россия) и др.), размеры модельного моря не
контролируются водным балансом и уровень
остается неизменным.

В таких условиях решить по данным климати-
ческого моделирования задачу изменений уровня
Каспийского моря – “моря, которого нет” –
можно только косвенным методом посредством
вычисления всех составляющих водного баланса
на водосборной территории и акватории моря,
подразумевая под последней группу ячеек, кото-
рая в модели представлена его водной поверхно-
стью.

Эксперименты и модели

Для анализа использованы модельные данные
климатических экспериментов, выполненных в
рамках CMIP6, доступные на [19] для четырех
экспериментов: контрольного (piControl), исто-
рического (Historical), а также экспериментов,
направленных на воспроизведение климата сере-
дины голоцена (midHolocene) и условий так на-
зываемого максимума последнего оледенения
(Last Glacial Maximum). Далее они для краткости
обозначены соответственно PI, H, mH, LGM.

Протокол экспериментов представлен в [16].
PI – один из базовых экспериментов CMIP6,
в котором заданы неизменными на протяжении
всего расчета граничные условия и параметры,
соответствующие доиндустриальной эпохе (исполь-
зуются данные для 1850 г.). В рамках Н выполня-
ется моделирование с 1850 по 2014 г. с меняю-
щимся набором параметров (солнечная постоян-
ная, содержание парниковых газов и аэрозолей, в
том числе и вулканического аэрозоля), основан-
ным на данных измерений за этот период.

Эксперименты mH и LGM, посвященные
воспроизведению климатов прошлого (CMIP6-
PMIP4), подробно описаны в [20, 29]. Они на-
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правлены на моделирование канонических для
палеоклиматологии срезов 6 и 21 тыс. календар-
ных л. н., характеризующих условия межледни-
ковой и ледниковой эпох. Для этого в обоих экс-
периментах в соответствии с данными рекон-
струкций задается газовый состав атмосферы и
орбитальные параметры, что приводит к измене-
нию распределения солнечной энергии, поступа-
ющей на поверхность. Для эксперимента mH
этим исчерпываются внешние заданные воздей-
ствия. Обзор результатов этого эксперимента
представлен в [13]. Ключевые особенности экспе-
римента LGM – моделирование климата в ответ
на снижение содержания СО2, общее увеличение
объемов оледенения, появление покровных ледни-
ков на территории Евразии и Северной Америки,
понижение уровня Мирового океана (до –115…
‒130 м н. у. м), изменение конфигурации суша/
море.

Отметим, что эксперименты PI, mH и LGM
представляли собой расчеты, направленные на
изучение установившегося, равновесного состоя-
ния, в то время как эксперимент Н – это нестаци-
онарный эксперимент, призванный отразить
текущую реакцию климатической системы на
фоновые изменения, прежде всего на рост содер-
жания парниковых газов в атмосфере.

Для реализации задач настоящего исследова-
ния взяты данные четырех моделей (табл. 1), для
которых в базе данных представлены все необхо-
димые результаты моделирования. Дело в том,
что CMIP6 еще не завершен, и содержание базы
постоянно обновляется.

Для расчета стока Волги, испарения и осадков
на территории водосбора использована совре-
менная конфигурация речного бассейна Волги,
интерполированная на модельные сетки. Для рас-
четов характеристик видимого испарения (раз-
ность “испарение минус осадки”) над зеркалом
Каспия использованы те ячейки, где в маске мо-
дели суша/море задано “море” для данной терри-
тории. В модели miroc Каспий не был задан в мас-
ке модели как “море”, поэтому относящиеся к
нему ячейки выбирались авторами из общего
массива данных по признаку больших сумм испа-
рения, превышающих в несколько раз те, кото-
рые диагностированы в соседних ячейках.

Анализ осредненных значений и функций 
распределения вероятностей

составляющих водного баланса

Приступая к анализу данных моделирования,
начнем с сопоставления средних значений ком-
понентов водного баланса (осредненных над бас-
сейном и за период компьютерного эксперимента).
Прежде всего сравнивались те данные экспери-
ментов, которые по своей сути могут быть со-
поставлены с климатическими (современными)
данными. Исходя из палеогеографических пред-
ставлений и условий проведения экспериментов
PI, mH и H (как указано выше), данные, относя-
щиеся к современному климату и середине голоце-
на, должны быть в общих чертах близки, поскольку
относятся к этапу межледниковья. Различия,
отраженные, например, в палеогеографической

Таблица 1. Краткие характеристики климатических моделей

* По [19].

Название модели
Краткое 

обозначение
в статье

Число ячеек 
по долготе × число 

ячеек по широте

Продолжительность 
эксперимента (лет)* Ссылки

AWI-ESM-1-1-LR awi 192 × 96 piControl – 100
historical – 165
midHolocene – 100
lgm – 100

[30]

INM-CM4-8 inm 180 × 120 piControl – 531
historical – 165
midHolocene – 200
lgm – 200

[31]

MIROC-ES2L miroc 128 × 64 piControl – 500
historical – 165
midHolocene – 100
lgm – 100

[18]

MPI-ESM1-2-LR mpi 192 × 96 piControl – 1000
historical – 165
midHolocene – 100
lgm – 100

[28]
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схеме Блитта–Сернандера, гораздо менее важны,
чем различия ледниковых/межледниковых эпох.

Как видно из рис. 1, все четыре модели демон-
стрируют согласованное поведение: модельные
осадки и испарение над бассейном Волги сильно
завышены (на 25–60 и 60−100% соответственно)
по сравнению с современными данными, однако
значения стока на фоне этих погрешностей ока-
зались довольно близки к величине гидрометри-
ческого стока (разброс ±30%). Этот факт вызывает
противоречивые впечатления. С одной стороны,
абсолютная величина речного стока воспроизве-
дена более-менее правильно.

С другой стороны, это достигнуто за счет не-
правильного воссоздания климатическими моде-
лями осадков и испарения, что связано с неверным
моделированием особенностей регионального кли-
матического режима. Это обстоятельство снижа-
ет уровень доверия к результатам моделирования,
поскольку диагностированное неправильное вос-
произведение механизма стокообразования не
гарантирует правильность результатов в климати-
ческих условиях, отличных от современных. Если
говорить о продуктах глобального моделирова-
ния, то теоретически может помочь исправить
положение реанализ или, тем более, оперативные
данные прогноза погоды (см. ниже), при исполь-
зовании которых модель все время “загоняется”
на правильную траекторию эволюции.

Сравнивая осадки и испарение над бассейном
Волги, а также видимое испарение, отметим, что
функции распределения вероятностей прекрасно

описываются нормальным распределением. Чет-
ко видно, что диапазоны варьирования различ-
ны, причем изменчивость осадков гораздо боль-
ше (рис. 2).

Для контроля величины стока, непосредствен-
но вычисляемого моделями, проведено его сопо-
ставление с так называемым “климатическим
стоком”, также вычисляемым по модельным дан-
ным. Последняя величина рассчитывается как
разность осадков и испарения над бассейном, ко-
торая усредняется за весь период наблюдений.
Учитывая примененный алгоритм модельных
расчетов, следует ожидать совпадение стока и
климатического стока, однако, как следует из
табл. 2, возможны некоторые накопления/потери
влаги в почвенном слое. В целом отклонения
≤2%, кроме одного случая, соответствующего
эксперименту inm_LGM. Однако здесь превыше-
ние климатического стока связано с тем, что
учтен добавок воды, проникающей в бассейн
Волги при таянии Скандинавского ледникового
щита.

Уравнение, описывающее динамику уровня 
Каспийского моря

Водный баланс определяется уравнением:

(1)

Приходная составляющая баланса определя-
ется речным стоком (подповерхностная компо-
нента составляет <10% (практически 1% [9]).
В среднем ~80% (для отдельных этапов возможны

in out.
dV Q Q
dt

= −

Рис. 1. Сопоставление (по данным наблюдений и моделирования) данных об осадках, испарении и стоке (км3) над
бассейном р. Волги по данным климатических моделей. Данные наблюдений: сток, испарение и осадки [2, 4] отложе-
ны последовательно на оси абсцисс.
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90%) речного стока формируется стоком р. Волги Q,
т.е. , k = 0.8,  – разность “испаре-
ние минус осадки” с водной поверхности. Сюда
включен также сток воды в зал. Кара-Богаз-Гол и
ее дальнейшее испарение. Наблюдения показы-
вают, что в среднем приход и расход близки, по-
этому изменения объема воды (площади и уровня
моря) – обычно результат сравнительно неболь-
шого дисбаланса. При изменении фоновых зна-
чений компонентов водного баланса море имеет
тенденцию к установлению новых равновесного
уровня и площади [1]. В такого рода стационар-
ных условиях из (1) имеем

(2)

Проверим, выполняется ли выражение (2) на
модельных данных. Ясно, что в данном случае
оно фиктивно, так как в моделях такого рода вод-
ный цикл не обязательно согласованный.

Выберем сперва для проверки данные, извле-
ченные из численных экспериментов H, PI, mH.
В табл. 3 сопоставлены соотношения  по
данным анализируемых моделей. Исходя из фор-
мулы (2) соотношение должно быть 1.25. По дан-
ным моделей оно получается ~1 при небольшом
разбросе. Это означает, фактически, что имеет
место важная связка компонентов водного балан-
са, а именно – можно считать, что в названных
моделях “несуществующий” баланс воды Кас-
пийского моря обеспечивается исключительно
вкладом Волги. Для модели awi соотношение по-
лучается в среднем ~1.9. Это означает при тех же

inQ Q k= outQ e≡

0
0.Q e

k
=

0 0e Q

предположениях, что вклад Волги обеспечивает
только ~50% той воды, которая теряется водной
поверхностью на испарение, т.е. здесь налицо за-
нижение вклада волжского стока, в то время как в

Рис. 2. Интегральные функции распределения повторяемости осадков и испарения, усредненных над бассейном
р. Волги, а также видимого испарения с поверхности моря (10–3 км3) для эксперимента mpi_PI и соответствующие
функции нормального распределения.
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Таблица 2. Сопоставление рассчитанного в моделях
стока  с величиной климатического стока 

Наблюдения 
и эксперименты , км3

obs 5 0.021
inm_PI 1.1 0.004
miroc_PI –3.4 –0.015
mpi _PI –2.2 –0.007
awi_PI –2.2 –0.013
inm_H 0.3 0.001
miroc_H –5.5 –0.023
mpi _H –2.7 –0.008
awi_H –3.4 –0.017
inm_mH 2.3 0.009
miroc_mH –5.5 –0.026
mpi _mH –3.0 –0.011
awi_mH –1.3 –0.008
inm_LGM 11.0 0.079
miroc_LGM –3.5 –0.017
mpi_LGM –3.0 –0.019
awi_LGM –2.4 –0.015

Q cQ

cQ Q− ( )c cQ Q Q−
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первых названных трех моделях наблюдается за-
вышение его роли.

Что касается периода последнего оледенения,
то здесь ситуация сложнее. Дело в том, что, по па-
леогеографическим данным, в этот период на-
блюдалась весьма глубокая регрессия [27]. Изуче-
ние ее причин, основанное на анализе данных
моделирования, показало главенствующую роль
сокращения волжского стока [26]. Из рассматри-
ваемых в данной работе две модели – mpi и inm –
показали аналогичные количественные результаты.
Другие две модели – miroc и awi – не продемон-
стрировали снижения волжского стока, несмотря
на большие уменьшения осадков на территории
бассейна р. Волги из-за синхронного снижения
испарения.

Если исключить из акватории Каспийского
моря его северную часть, попытавшись таким об-
разом учесть факт сокращения площади Каспий-
ского моря в период последнего оледенения, то за
счет этого произойдет уменьшение рассчитанно-
го по модельным данным соотношения : оно
составит ~1, но разброс по данным разных моде-
лей получается существенно больше.

Отметим, что в реальных условиях Каспийско-
го моря величина испарения воды с поверхности
моря зависит от вариаций уровня, поскольку, на-
пример, при его существенном росте по сравне-
нию с современным состоянием площадь мелко-
водных участков значительно возрастает, что
приводит к росту испарения. Однако анализ гип-
сометрической кривой показывает, что этот эф-
фект становится существенным начиная с превы-
шения уровня (от современных значений) на
≥10 м [10]. Если же диапазон колебаний уровня не
так велик, то эта обратная связь не важна.

Теперь складываем выражения (1) и (2) (имея
в виду, что , h – уровень моря,  – его
площадь) и получаем

(3)

Площадь меняется при изменениях уровня:
 (при отсчете от нулевого значения при

–28 м), причем коэффициенты данного уравне-

0 0e Q

dV fdh= f

0 0 0

0 0

.Q Q Q e edhf
dt k Q e

 − −= − 
 

f a bh= +

ния несколько различаются в диапазонах: h ≤ –5,
–5 < h < 0, h ≥ 0 м.

Однако прямые расчеты показывают, что, на-
пример, при отклонениях на ±5 м отклонения
площади от средней величины ≤10%. Поэтому бу-
дем считать, что , и выполнив интегри-
рование, получим

(4)

Для современных значений  0.8 м/год.
Полученное выражение демонстрирует, что

аномалии уровня моря появляются за счет после-
довательного накопления относительных анома-
лий речного стока и видимого испарения. По
данным рассматриваемых моделей, главенствую-
щую роль играет воздействие первого фактора, а
вклад второго слагаемого лишь в отдельные пери-
оды численных экспериментов достигает 20%.
Эта точка зрения неоднократно подчеркивалась
[7, 8, 24]. В то же время стали появляться работы,
в которых видимое испарение оценивается по ре-
анализам (GFS, ERA-Interim, JRA, NCEP/NCAR
и NCEP/DOE), а также по данным оперативного
погодного прогнозирования [3, 14]. Эти результа-
ты пока противоречивы: при использовании од-
них баз данных выявляется равноправная и даже
доминирующая роль вариаций видимого испаре-
ния, при использовании других – вообще ника-
кие выводы невозможны.

Теперь можно, воспользовавшись данными
моделей, вычислять накопленные суммы стока
Волги и видимого испарения, интерпретировать
эти результаты как вариации уровня, предполагая
(с учетом сделанных допущений), что коэффици-
ент пропорциональности в формуле (4) близок к
единице.

Динамика уровня Каспийского моря, 
восстановленная по данным вариаций стока

и видимого испарения
Рассмотрим сначала данные эксперимента Н

(рис. 3). Все модели продемонстрировали чув-
ствительность модельного режима к прогресси-

0dV f dh=

0 0 0
0

0 0 00

.
t

Q Q Q e eh h dt
kf Q e

 − −− = − 
 


0 0Q kf ≅

Таблица 3. Соотношение осредненных за время экспериментов значений видимого испарения и стока р. Волги

Модель_эксперимент Модель_эксперимент

mpi_H 0.9 inm_H 1.0
mpi_mH 1.4 inm_mH 1.1
mpi_PI 0.9 inm_PI 1.0
miroc_H 0.9 awi_H 1.7
miroc_mH 1.6 awi_mH 2.0
miroc_PI 1.0 awi_PI 1.9

0 0e Q 0 0e Q
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рующему повышению температуры окружающей
среды в ХХ–XXI вв. Однако воздействия этого
фактора оказалось недостаточно для контролиро-
вания циркуляции атмосферы и гидрологическо-
го цикла европейского региона и прилегающей
азиатской территории, в результате чего оказа-
лось, что модельные кривые несхожи между со-
бой и они не соответствуют реальному поведению
стока р. Волги. В этом проявилась типичная осо-
бенность климатического моделирования – поте-
ря фазового соответствия. В то же время можно
отметить, что размах кривых напоминает измене-
ния, происходившие с Каспийским морем в по-
следние полтора века. На всех кривых видны
эпохи длительных изменений с темпом понижения/
повышения уровня 0.4–1.0 м/10 лет. Отмечаются
и более резкие изменения. Так, модель awi демон-
стрирует ближе к середине ХХ в. понижение уров-
ня моря, темпы которого в 2.5 раз превышают на-
званные оценки. Причем вариации, в том числе с
большими перепадами значений, характерны
главным образом для колебаний стока и связаны
с изменениями осадков, выпадающих на террито-
рии бассейна Волги. Гораздо реже они отмечают-
ся в поведении видимого испарения. На важность
именно таких аномалий в контексте анализа от-
дельных засушливых лет (как, например, в усло-
виях катастрофической аномалии летом 2010 г.)
указано в [11]. В то же время сопоставление функ-
ций распределения вероятностей (рис. 2) ясно
указывает, что диапазон вариаций видимого ис-
парения значительно меньше, чем диапазон ва-
риаций осадков.

Отметим, что по сравнению с данными CMIP5
[23, 24] рассматриваемые результаты CMIP6 ха-
рактеризуются несколько большей (на 15−20%)

вариативностью, что больше напоминает реаль-
ный размах флуктуаций.

Однако интервал в 165 лет эксперимента Н
(из которого, к тому же, следует исключить для
проведения анализа первые и последние ~20 лет –
“характерное время установления” динамики Кас-
пия) – слишком короткий для того, чтобы изу-
чать поведение такого инерционного объекта,
как Каспийское море.

Более содержательны в этом смысле будут ре-
зультаты продолжительного моделирования PI,
тем более что эксперимент PI осуществлен для
получения установившегося стационарного со-
стояния. Для анализа использованы данные трех
моделей, потому что для модели awi доступны
данные только за 100 модельных лет. Их анализ
подтверждает в целом те выводы о протяженно-
сти и темпах изменений уровня Каспия, которые
были сделаны выше при анализе данных экспе-
римента Н.

Интегрально-разностные кривые характери-
зуются различным поведением во времени. Для
всех моделей характерны флуктуации значений
протяженностью 30–50 лет с характерным разма-
хом ~2 м. Более медленные изменения трендово-
го характера занимают многие десятки лет
и характеризуются темпами изменений уровня
~0.6 м/10 лет. Причем вновь главный вклад в из-
менения уровня создается речным стоком, хотя и
в колебаниях видимого испарения имеют место
(но гораздо реже) глубокие аномалии.

Рассмотрим более подробно самый длинный,
1000-летний ряд mpi_PI (рис. 4). Хорошо видно,
что он неоднороден. Так, сначала на фоне низко-
го стояния моря имели место длительные эпохи

Рис. 3. Интегрально-разностные кривые стока р. Волги по данным эксперимента Historical и данным наблюдений.
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протяженностью ~250 лет, во время которых про-
исходило сперва снижение уровня, а затем его
рост, но далее это сменилось ритмическими из-
менениями с периодом ~200 лет. Эмпирическая
гистограмма (рис. 5) в таких условиях также как
будто сложена из двух функций распределения.

Такого рода нерегулярное поведение модель-
ного климатического режима (находящееся, ка-
залось бы, в противоречии с технологией прове-
дения эксперимента PI, специально ориентиро-
ванного на воспроизведение стационарного
режима) напоминает случайные флуктуации, ре-
жим которых испытал перестройку примерно в
середине модельного эксперимента. О природе
этого переходного режима ничего сказать нельзя,
кроме общего замечания, что это может быть
следствием “вековой” волатильности региональ-
ного климата, существующей в рамках глобаль-
но-равновесного режима.

Вместе с этим, возможно, имеет место непра-
вильная интерпретация расчетов по формуле (4).
Чтобы этого избежать, можно попытаться не ис-
пользовать , а учитывать вариации площади мо-
ря вместе с изменением уровня. Такого рода “по-
правка” может быть введена в рассмотрение сле-
дующим образом.

Если интерпретировать вариации уровня Кас-
пия как проявления случайного блуждания по ти-
пу броуновского движения [6], то их дисперсия
должна описываться выражением

(5) (5)

Это стационарное состояние, при котором ам-
плитуда аномалий статистически остается неиз-
менной.

Примем, что характерное время изменений та-
кое же, как получается по данным современных
измерений, т.е. взято  = 2 года, чтобы избежать
межгодовой скоррелированности. Функция в зна-
менателе связана также с особенностями гипсо-
метрической кривой. Там где уровень моря ухо-
дит за отметку –5 м (отсчитываемую от –28 м),

 = 0.01 1/год; в интервале от –5 м до нуля
 = 0.05 1/год, а при более высоких положе-

ниях уровня  = 0.02 1/год. Последний мно-
житель в числителе в формуле (5) складывается из
дисперсии флуктуаций стока и видимого испаре-
ния. Для рассматриваемого модельного ряда это
0.0025 и 0.0045 (м/год)2 соответственно, так что

 = 0.007(м/год)2. Отметим, что дисперсия
флуктуаций стока получилась на порядок мень-
ше, чем то, что имеет место по данным наблюде-
ний в современную эпоху [5]. В первые ~500 лет

0f
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Рис. 4. Интегрально-разностные кривые волжского стока для эксперимента mpi_PI (м) (черный цвет) и нормирован-
ные (безразмерные значения) на 2.5 и 0.7 м для первого и второго 500-летнего интервала (серый цвет) соответственно.
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эксперимента mpi_PI логично принять  =
= 0.01 1/год, а во вторые ~500 лет возьмем среднее
значение между  и , т.е. 0.035 1/год. При этих
предположениях для первого интервала  2.5 м,
а для второго  0.7 м.

Используем эти значения для того, чтобы нор-
мировать аномалии уровня моря. После этого ха-
рактеристики первого и второго 500-летних ин-
тервалов становятся более схожими (рис. 4), т.е.
осуществленный учет морфологических особен-
ностей бассейна позволил несколько уменьшить
неоднородность ряда.

Продолжим эту тему и перейдем к построению
плотности распределения вероятностей флуктуа-
ций уровня Каспийского моря. Ее теоретический
вид получен в представлении о том, что динамика
уровня описывается уравнением, в котором усво-
ение приходящей воды и испарение с акватории
происходят в бассейне определенной формы, за-
даваемой гипсометрической кривой [22]

(6)

Здесь  характеризует дисперсию: 
(см. формулу (5)),  м и  = 0 м – точки “пе-
реломов” гипсометрической кривой; значения ,
соответствующие интервалам , указаны выше.
Константа  определяется из выражения

(7)

Вновь рассмотрим эксперимент mpi_PI. Для
ряда, состоящего из нормированных значений,
D = 1, а по всему 1000-летнему ряду получается
среднее значение  –1.1 м. Поскольку получить
аналитическое выражение интегралов в (7) невоз-
можно, их значения вычислены с помощью из-
вестных “Таблиц значений функции Лапласа”.
В результате расчетов  0.4 и искомая функция
представляет собой близкую к симметричной по
форме одномодальную кривую.

Эмпирическая гистограмма (рис. 5) отличает-
ся от нее характерным перекосом в область отри-
цательных аномалий. Это связано с отмеченной
неоднородностью исходного модельного инте-
грально-разностностного ряда (рис. 4), которая
хоть и была уменьшена, но полностью не ликви-
дирована.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данные климатического моделирования при-

менены для анализа вариаций уровня Каспий-
ского моря для различных эпох. Получить такие
оценки можно только косвенным путем, по-
скольку в моделях море не описывается как объ-
ект водного баланса речного стока и видимого ис-
парения, а представлено на территории ячейками,
покрытыми водой. В результате пришлось сде-
лать допущение о том, что вариации уровня на-
прямую описываются интегрально-разностными
кривыми стока р. Волги и видимого испарения.

В результате получено, что климатические мо-
дели воспроизводят изменения стока декадного и
векового масштаба с близкой к реально наблюда-
ющейся амплитудой, однако сопоставление мо-
дельной и наблюдаемой фаз этих вариаций (для
последних 165 лет) показало их полное несогла-
сие (это касается и межмодельного разброса).
При этом, если сами значения стока Волги вос-
производятся моделями хоть в какой-то степени
достоверно, то его компоненты (осадки и испаре-
ние, усредненные по территории бассейна р. Вол-
ги) значительно завышены. Это говорит о том,
что особенности циркуляции атмосферы, режима
выпадения осадков, испарения и снегонакопле-
ния, воспроизводимые моделями, весьма далеки
от реальности. Имея это в виду, отметим, что пер-
спективы прогноза уровня Каспийского моря на
XXI в. на основе данных климатического модели-
рования CMIP весьма пессимистичны.

Важной особенностью длительных 1000- или
500-летних экспериментов PI оказалась неодно-
родность уровневого режима, восстановленного
по данным вариаций волжского стока и видимого
испарения. Она проявляется в наличии длитель-
ных (~500 лет) эпох с различным поведением мо-
делируемых показателей. Это несколько неожи-
данно, потому что эксперимент PI специально
организован с заданными неизменными на всем
его протяжении внешними воздействиями, что-
бы в результате получилось воссоздание устано-
вившегося глобального климатического режима.
По-видимому, такая процедура не гарантирует
стационарности регионального климатического
режима. В том числе неясно, какая должна быть
продолжительность модельного эксперимента,
чтобы была обеспечена эта стационарность, и до-
стижима ли она в принципе.

Этот факт говорит о том, что нет оснований
рассчитывать на то, что сравнительно короткие
модельные эксперименты mH и LGM обеспечи-
вают достоверную информацию о декадных и ве-
ковых вариациях регионального климата. В то же
время данные палеомоделирования убедительно
показывают, что не было условий для возникно-
вения “сверхбольших” аномалий (с амплитудами
уровня Каспия, превышающими несколько мет-
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ров). Следовательно, их генезис находится за пре-
делами обычных климатическо-гидрологических
флуктуаций и требует учета специфических фак-
торов.
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Рассмотрена оценка влияния положительной обратной связи в механизме колебаний уровня Кас-
пийского моря на многолетний уровенный режим. Исследование проводилось на основе усовер-
шенствованной динамико-стохастической модели колебаний уровня, учитывающей простран-
ственную неоднородность испарения с акватории моря. Испарение с мелководий Каспия рассмат-
ривается как сумма детерминистической и стохастической компонент. Для предположительных
условий палеовремени получена плотность распределения вероятности уровня Каспия как реше-
ние стационарного уравнения Фоккера–Планка–Колмогорова. Дополнительно проведено имита-
ционное моделирование колебаний уровня Каспия методом Монте-Карло, подтвердившее анали-
тические результаты. При некоторых реальных предположениях, принятых при моделировании,
многолетние колебания уровня Каспия могут иметь нестационарный характер при стационарном
климате. Основной результат исследования – вывод о необходимости учета нелинейной зависимо-
сти испарения от уровня Каспия не только при палеоклиматических реконструкциях, но и при пер-
спективных оценках будущего режима уровня моря.

Ключевые слова: колебания уровня Каспийского моря, уравнение Фоккера–Планка–Колмого-
рова.
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ВВЕДЕНИЕ
Данные по уровенному режиму озер, прямые и

косвенные, представляют собой ценный источ-
ник информации при исследовании проблемы
изменения климата на масштабах от десятков до
тысяч лет. Климатические условия, формирую-
щие водный баланс озер на достаточно длитель-
ных масштабах времени от десятков до тысяч лет,
отражаются на колебаниях уровней, идентифи-
цируемых по составу донных и береговых отложе-
ний (наличие пыльцы растений, ракушек), гео-
морфологическим характеристикам чаши водое-
мов, археологическим памятникам на побережье
и другим параметрам. Физически очевидная
(но не всегда однозначная) связь климатических
условий на территории бассейна озера, водного

баланса и изменения уровня воды в озерах дает
возможность для реконструкции климатических
характеристик в палеовремени.

Зависимость водного баланса озера от климата
дает возможность оценить климатические усло-
вия в бассейне водоема по уровню и площади по-
верхности озер. На основе анализа возможных
вариантов водного баланса оз. Чад и зависимости
площади зеркала озера от уровня получены оценки
среднемноголетних осадков, выпавших на озер-
ный бассейн в палеовремени [32]. Исследования
изменений уровней озер дают возможность оце-
нить также характер межгодовой “внутриклима-
тической” и многолетней климатической измен-
чивости, что способствует выявлению причины
прошлых колебаний уровней озер [31]. Изучение
закономерностей колебаний уровней озер приме-
няется для реконструкции глобальной атмосфер-
ной циркуляции в палеовремени и для сценарно-
прогностических оценок уровенного режима озер
будущем [4, 6, 29, 31, 37–39].

В многочисленных исследованиях палеокли-
мата на основе данных о колебаниях уровней озер

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН в части имитационного моделирования уровен-
ного режима Каспия (тема 0147-2019-0001, государствен-
ная регистрация АААА-А18-118022090056-0) и при финан-
совой поддержке РНФ в части построения усовершенство-
ванной нелинейной динамико-стохастической модели
колебаний уровня Каспия в палеовремени (проект 19-17-
00215).

УДК 556.048

ПАЛЕОГИДРОЛОГИЯ КАСПИЙСКОГО МОРЯ



634

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 6  2021

ФРОЛОВ

неявно принималось, что причиной природных
изменений уровней естественных водоемов все-
гда являются изменения климата. На этом осно-
вании при наличии соответствующих признаков,
свидетельствующих об изменении уровней озер,
делались выводы о климатических изменениях.
Нестационарность уровенного режима озер ста-
вилась в однозначное соответствие нестационар-
ности климата, что было вполне обоснованно во
многих случаях. Однако возникает вопрос: воз-
можна ли ситуация, в которой при стационарном
климате колебания уровня представляют собой
нестационарный процесс вследствие особенно-
сти механизма формирования уровня водоема?
В более общей формулировке представляется по-
лезным оценить участие в значительных измене-
ниях уровня озера не только климатического воз-
действия, но и особенностей механизма форми-
рования уровенного режима водоема.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Целью данного исследования была оценка

возможного вклада механизма колебаний уровня
Каспия в значительные, измеряемые десятками
метров, изменения уровня моря, происходившие
в палеовремени. Автор попытался ответить на во-
прос: большие колебания уровня Каспия в палео-
времени вызывались только климатическими из-
менениями водного баланса моря, или существо-
вала дополнительная возможность воздействия
внутреннего механизма формирования уровенного
режима моря? В данной работе исследовался ре-
жим колебаний уровня Каспия в интервале 14–4
тыс. лет до н. э.

Для реализации поставленной цели была раз-
работана усовершенствованная динамико-стоха-
стическая модель многолетних колебаний уровня
Каспия. В этой модели испарение рассматрива-
лось отдельно для двух частей моря – мелковод-
ной (в основном Северный Каспий) и глубоко-
водной (Средний и Южный Каспий). Для исполь-
зования этой модели необходимая информация о
водном балансе, уровенном режиме и морфомет-
рии моря взята из [1, 2, 7, 11, 15–20, 36].

ОСОБЕННОСТИ МОРФОМЕТРИИ КАСПИЯ, 
УЧИТЫВАЕМЫЕ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ЕГО УРОВЕННОГО РЕЖИМА
Морфометрические характеристики Каспий-

ского моря, в том числе картосхемы акватории
Каспия в палеовремени, представлены в работах
[8, 11, 17]. Каспийское море имеет уникальную
морфометрическую особенность – значительную
площадь мелководий по отношению ко всей пло-
щади акватории. В рамках данного исследования
под мелководьями на Каспии будем понимать
участки акватории с глубиной до 40–50 м, что для

глубоководной части моря составляет примерно
половину деятельного слоя, равного 100 м [18].
По данным [8], при отметке –28.0 м в Балтийской
системе (БС) площадь Северного Каспия, имею-
щего среднюю глубину 4.4 м, ~90 тыс. км2, что со-
ставляет 24.3% площади всего моря. Ветровое пе-
ремешивание при скорости ветра >7 м/с достига-
ет глубины 10 м, т. е. охватывает практически весь
Северный Каспий. Глубоководная часть моря
также имеет прибрежные мелководья, площадь
которых оценивается в ~30 тыс. км2. К мелково-
дьям моря следует отнести зал. Кара-Богаз-Гол,
имеющий при уровне –28.0 м БС среднюю глуби-
ну 5–7 м и площадь ~20 тыс. км2.

При некоторых условиях, например в отсут-
ствие положительной обратной связи в механиз-
ме колебаний уровня и монотонно возрастающей
площади акватории, равновесная площадь нахо-
дится единственным образом.

Если зависимость площади акватории моря
аппроксимируется линейной функцией

(1)

средний объем (математическое ожидание) при-
тока и слоя испарения равны  и  соответствен-
но, то равновесная площадь F* водоема такова:

(2)

где  – равновесная отметка уровня. Для отно-
сительно небольших диапазонов колебаний уров-
ня  аппроксимируется степенной функцией
2–3-го порядка. Зависимость (2) часто использу-
ется для сценарных оценок средних величин ос-
новных компонент водного баланса Палеокаспия –
суммарного речного притока и эффективного ис-
парения – в виде равенства ,
в случаях, когда испарение не зависит от уровня
(например, в [1, 17, 20]).

На рис. 1 приведены картосхема положения
береговых линий во время позднехвалынской
трансгрессии и космический снимок Каспия и
части его бассейна.

Сопоставление возможных границ береговой
линии при позднехвалынской трансгрессии Кас-
пия на картосхеме и рельефа морского побережья
на космическом снимке моря и его бассейна
(рис. 1а, 1б) наглядно иллюстрирует возможность
увеличения площади мелководного Северного
Каспия при повышении уровня от –30 м до
0…+10 м БС. Залитые водой плоские равнины
Прикаспийской низменности значительно уве-
личивают площадь мелководий – Северный Кас-
пий увеличивается в ~3 раза, до 270 тыс. км2 (с ис-
пользованием данных из [8, 11]).

( ) ,F h a bh= +

+
v e

* ( *),F F h
e

+
= =v

*h

(  *)F h

( *) *F h e F e+ = =v
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Суммарная площадь глубоководных частей
Каспия – Среднего и Южного – в диапазоне
уровней воды в море –28.0…–24.0 м БС при изме-
нении уровня на 1 м меняется в среднем на
1.5 тыс. км2 [8], что почти в 10 раз меньше соот-
ветствующей характеристики для Северного Кас-
пия: bNC = 12.5 тыс. км2/м. Другими словами,
демпфирование колебаний уровня бессточного
моря почти полностью обусловлено влиянием
переменности площади Северного Каспия. По-
этому в первом приближении можно допустить,
что площадь глубоководного Каспия при колеба-
ниях уровня выше –30.0 м остается постоянной,
величину bMSC будем включать в bNC, тем самым
учитывая, хотя и незначительное, но реальное
демпфирующее влияние переменности суммарной
площади Среднего и Южного Каспия на колеба-
ния уровня моря. Для оценки bNC в интересую-
щем диапазоне (–30.0 … +10.0 м БС) использова-
на гипсографическая зависимость, приведенная в
работе [17]. В соответствии с этими данными,
bNC = 9.6 ≈ 10 тыс. км2/м. Заметим, что включение
Кара-Богаз-Гола в мелководья моря увеличивает
их площадь, но при уровне выше ~ –26 м БС
практически не влияет на приращение площади
мелководий всего Каспия с подъемом уровня,
поскольку у залива обрывистые, приближенно
“вертикальные” берега.

В системе координат с нулевой отметкой при
–30. 0 м БС линейная аппроксимация зависимо-
сти площади всей акватории Каспия от уровня
имеет следующий вид:

(3)

площадь мелководий  тыс. км2,
площадь глубоководной части акватории Fd =

 тыс. км2.

На рис. 2 изображены графики зависимости
площади Каспия от его уровня, построенного по
современным данным [17], и линейной аппрок-
симации этой зависимости для диапазона 0–40 м
(или –30…+10 м БС). Заметим, что небольшое
расхождение между площадью Каспия для уровня
–30.0 м БС по данным [17] и площадью моря по
формуле (30) для данного исследования не имеет
значения, поскольку рассматриваются колебания
уровня моря существенно выше указанной отмет-
ки уровня.

Из (1) следует, что в рамках этой аппроксима-
ции зависимости площади всего Каспия от уров-
ня при отметках 10 и 20 м в принятой автором
статьи новой системе координат (–20.0 и
‒10 м БС соответственно) следующие: F(h) =

 +  тыс. км2 и F(h) =
 тыс. км2, что близко

2
 ( ) (410 10  ) тыс. ( км) ,d sF h F F h h= + = +

 ( ) (120 10  )sF h h= +

const 290= =

( )120 10 10= + × 290 510=
( )120 10 20 290 610 = + × + =

Рис. 1. а – картосхема распространения позднехвалынской трансгрессии – по [11], б – космический снимок Каспия.
Береговые линии на (а): 1 – максимальной стадии 0–2 м БС, 2 – сартасской стадии 10–12 м, 3 – на высотах –16…‒17 м,
4 – абразионные берега, 5 – береговые аккумулятивные формы, 6 – позднехвалынские дельты и прибрежно-аллюви-
альные равнины, 7 – врезанные дельты, 8 – риссовые берега. Фото с сайта Instagram:com/p/CAZ5SGtAn56.
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к площадям 511.7 и 621.0 тыс. км2 соответственно
по [17].

С увеличением общей площади Каспии роль
мелководий Северного Каспия (в совокупности с
другими мелководьями) в механизме колебаний
уровня возрастает за счет увеличения объемов ис-
парения. При уровне –10.0 м БС площадь мелко-
водий Каспия составляет 320 тыс. км2, т. е. ~52%
всей площади моря. Такое соотношение между
общей площадью Каспия и площадью его мелко-
водий – исключение по отношению к другим
крупным естественным водоемам и существен-
ным образом влияет на формирование уровенно-
го режима моря.

ПРИХОДНАЯ ЧАСТЬ 
ВОДНОГО БАЛАНСА КАСПИЯ

Для исследования закономерностей многолет-
них колебаний уровня бессточного Палеокаспия
необходимо использование адекватных моделей
суммарного речного притока в море, испарения и
осадков по акватории. Принятые в данном иссле-
довании предположения о водном балансе Кас-
пия в палеовремени опираются на современные
представления об относительной роли каждой
компоненты баланса в формировании колебаний
уровня моря. Подземный приток в Каспий мож-
но принять нулевым, принимая во внимание не-
значительность современной оценки его величи-
ны – 1–1.5% суммарного речного притока. Со-
временный суммарный речной приток в море на
80–85% образует сток р. Волги; предполагается,
что примерно такая пропорция была и в прошлом
[17, 20, 36]. Автор настоящей статьи использует
представление водного баланса Каспия с приход-
ной частью в виде суммы  объемов речного
притока  и осадков p на акваторию, .

+
v

 q   q p+ = +v

Расходная часть в этом случае представляет со-
бой “чистое” физическое испарение. Такой под-
ход позволяет более корректно использовать за-
висимость испарения от уровня воды в море.

Колебания уровня Каспия в настоящем иссле-
довании моделируются для интервала 14–
4 тыс. лет до н. э. Причина такого выбора – зна-
чительное изменение равновесных отметок уров-
ня, относительно которых происходили колеба-
ния уровня в течение (примерно) первой и второй
половины указанного интервала. Относительно
устойчивый режим колебаний уровня Каспия в
окрестности отметки –10 м БС в первой части
интервала (14–9 тыс. лет до н. э.) перешел в при-
мерно в такой же режим, но уже относительно
‒20 м БС (9–4 тыс. лет до н. э.).

Таким образом, в соответствии с [1], произо-
шло значительное и почти “ступенеобразное”
(на ~10 м) снижение среднего уровня, причиной
которого предполагаются климатические изме-
нения. В рамках данной статьи исследуется во-
прос: возможны ли такого рода изменения уровня
при неизменном климате вследствие особенно-
стей механизма формирования уровенных коле-
баний?

Статистические параметры осадков, выпадаю-
щих на акваторию Каспия в палеовремени,
в силу отсутствия иной возможности принимаем
аналогичными современным оценкам. Совре-
менный средний слой осадков оценивается вели-
чиной 0.2 м/год [2], коэффициент вариации ~0.2,
площадь морской акватории для палеовремени
примем ~510 тыс. км2 [17]. Следовательно, сред-
ний объем осадков ~100 км3/год, дисперсия объема
осадков оценивается величиной ~400 (км3/год)2.
Среднюю величину и коэффициент вариации CV

речного притока принимаем равными 410 км3/год
и 0.2 соответственно, что близко к характеристи-
кам [2, 20]. Отсюда дисперсия речного притока
q ~ 6700 (км3/год)2. Среднее суммарное поступле-
ние воды  в Каспий с речным притоком 
и осадками  на морскую акваторию оценивается
величиной ~510 км3/год. В предположении,
что речной приток и осадки на акваторию вза-
имно независимы, дисперсия  процесса  ~
~ 7100 (км3/год)2. Допустимость принятого пред-
положения основана на удаленности районов
формирования речного стока на водосборе Кас-
пия от акватории, на которую выпадают осадки;
к тому же отсутствуют сколь-либо обоснованные
предположения о физическом механизме воз-
можной зависимости этих процессов.

Принятым средним величинам суммарного
поступления воды в Каспий и площади его аква-
тории соответствует слой испарения ~1.0 м, что

q p+ = +v  q
p

2
+σ

v

+
v

Рис. 2. Зависимость площади Каспия от уровня: точ-
ки – по данным [17], линия – аппроксимация F =
= 410 +10h (тыс. км2).
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следует из несколько расширенной трактовки ре-
зультатов, приведенных в [17].

ИСПАРЕНИЕ С АКВАТОРИИ 
КАСПИЙСКОГО МОРЯ

На возможность зависимости испарения от
уровня моря обращено внимание в [9]. Исчерпы-
вающим доказательством влияния уровня моря
(глубины моря) на испарение с акватории Каспия
служат результаты исследований [16], приведен-
ные в табл. 1.

Слой испарения с Северного Каспия превы-
шает на 20% слой испарения с расположенного
южнее Среднего Каспия и почти равен слою ис-
парения с Южного Каспия.

Согласно современным данным, практически
совпадающими с данными [16], многолетняя
норма годового испарения со всего моря равна
0.97 м, коэффициент вариации можно принять
0.2, отсюда дисперсия ~0.038 (м/год)2 [2]. Заме-
тим, что эта оценка дисперсии испарения по всей
акватории учитывает действие обеих компонент
испарения – стохастической и детерминистиче-
ской; при этом стохастическая компонента отно-
сится ко всей акватории Каспия – мелководной и
глубоководной ее частям.

Для построения модели испарения с аквато-
рии Каспия в палеовремени примем следующие
предположения. Во-первых, испарение с глубо-
ководной части будем считать состоящим из двух
компонент – основной, постоянной величины и
некоторой стохастической компоненты, отража-
ющей случайный характер изменения условий
испарения – изменения температуры воздуха и
воды, скорости ветра и т.п. Предполагается так-
же, что и в испарении с мелководной части Кас-
пия присутствует стохастическая компонента,
при этом обе стохастические компоненты допус-
кают объединение в одну, действующую по всей
акватории. В этом случае слой испарения со всей
акватории можно записать в следующем виде:

(4)

где  – стохастическая компонента;  –
испарение, зависящее от уровня (глубины) мел-
ководья Каспия, детерминистическая компонента;

( ) ( ) ( )
( ) ( )det  

stoch
 

, ,s de h F h F e
e h t e t

F h
+= +

( )stoche t ( )dete h

 – слой испарения с глубоководной части моря;
(h) и  – зависимости всей площади аквато-

рии и площади мелководий от уровня воды в море
соответственно;  – площадь поверхно-
сти глубоководного моря, принимаемая постоян-
ной; t – время, годы.

За величину  испарения с глубоководной ча-
сти Каспия берем современную оценку среднего
испарения со всей морской акватории [16] с
округлением:  м/год. Среднее стохастиче-
ской компоненты естественно считать равным
нулю, ее дисперсия принималась равной ~5.6 ×
× 10–3 (м/год)2 с учетом того, что дисперсия испа-
рения со всей акватории моря, полученная по мо-
дели автора, должна быть близкой к соответству-
ющей современной оценке. Отметим, что 
представляет собой функцию случайной величи-
ны – уровня h; следовательно, она также является
случайной величиной.

Зависимость  испарения от уровня (глу-
бины) моря принималась с учетом следующих со-
ображений.

Во-первых, эта функция – положительная,
монотонно убывающая, максимальная при ма-
лых глубинах моря и минимальная – при боль-
ших глубинах.

Во-вторых, желательно, чтобы функция 
имела вид, позволяющий получить аналитиче-
ское решение уравнения Фоккера–Планка–Кол-
могорова. Для этого использована нелинейная
зависимость

(5)

где m = 0.147 м/год, n = 0.4 м–1, C = 14.65 м и D =
= 0.84 м/год – числовые коэффициенты (рис. 3).

При низком уровне воды северная граница ак-
ватории Северного Каспия сдвигается на Ю, слой
испарения с мелководий глубиной до ~10 м до-
стигает значительной величины – 1.04 м/год, что
близко к среднему испарению – 1.03 м /год с Юж-
ного Каспия в (табл. 1). Испарение с мелководий
глубиной >20 м уменьшается до 0.63 м/год. При
принятой зависимости (5) максимальные гради-
енты уменьшения слоя испарения с увеличением
глубины Северного Каспия приходятся на интер-
вал отметок 10–20 м (–20…–10 м БС).

e
F ( ) sF h

constdF =

e

    ~ 1.0e

( )dete h

( )dete h

( )dete h

( ) ( )[ ]det  arctg ,e h m n h C D= − − +

Таблица 1. Испарение с акватории Каспийского моря [16] и морфометрические характеристики моря [7]
(при отметке уровня –28.0 м БС)

Характеристика Северный Каспий Средний Каспий Южный Каспий Все море

Испарение, см/год 101 81 103 101
Средняя глубина, м 4.4 192 345 208

Площадь, тыс. км2 90.1 137.8 148.5 376.3
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КАК ДИНАМИКО-СТОХАСТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ

Впервые такой подход к моделированию коле-
баний уровня бессточного Каспия был предло-
жен С.Н. Крицким и М.Ф. Менкелем [9] и далее
разрабатывался ими в ряде работ. Дальнейшее
развитие представлений о колебаниях уровня
Каспия как о выходном процессе динамико-сто-
хастической системы получило в исследованиях
С.В. Музылева [14, 15], В.Е. Привальского [25],
М.Г. Хубларяна и В.И. Найденова [26], В.Н. Ма-
линина [12, 13], А.В. Фролова [22–24, 27]. За рубе-
жом уровенный режим бессточных озер исследо-
вался на основе принципов динамико-стохасти-
ческого моделирования в работах [28, 33, 35] и др.
В исследованиях уровенного режима озер в па-
леовремени обычно применяются детерминиро-
ванные модели в виде уравнений водного балан-
са, не имеющих стохастической компоненты ([31,
34] и др.).

Современные представления о механизме ко-
лебаний уровня Каспийского моря изложены в
работах [23, 24]. Для моделирования колебаний
уровня Каспия применяются методы неравновес-
ной статистической механики ([3, 5, 7, 14, 21, 25]
и др.).

В зависимости от диапазона колебаний уровня
Каспия возможны два основных вида динамико-
стохастических моделей, различающихся по со-
ставу обратных связей в механизме колебаний
уровня моря. При колебаниях уровня ниже ~ –30 м
БС (что означает отсутствие оттока морской воды
в зал. Кара-Богаз-Гол и практически исчезнове-
ние мелководного Северного Каспия) действует
только одна, отрицательная обратная связь, обра-
зуемая зависимостью F(h) площади поверхности
моря от уровня. В диапазоне колебаний уровня
‒31…–26 м БС число обратных связей макси-

мально: две – отрицательные, вызванные морфо-
метрической зависимостью F(h) и гидравличе-
ской зависимостью v–(h) оттока v– из моря в
зал. Кара-Богаз-Гол от уровня моря; одна – поло-
жительная, образованная зависимостью слоя ис-
парения e(h) от уровня (глубины моря на мелко-
водье). Отрицательные обратные связи демпфи-
руют колебания уровня, уменьшают амплитуду
этих колебаний, положительная обратная связь
действует противоположным образом, дестаби-
лизируя уровенный режим. Заметим, что при
уровне Каспия > –26.0 м БС, когда зависимость
оттока морской воды в Кара-Богаз-Гол перестает
демпфировать колебания уровня, залив превра-
щается в мелководную часть моря, вносящую
свой вклад в механизм колебаний уровня посред-
ством зависимости испарения от глубины залива.
В настоящем исследовании рассмотрены колеба-
ния уровня Каспия выше этой отметки, поэтому
море рассматривается как бессточный водоем.
Кроме общепринятой системы отметок БС, ис-
пользуем систему отсчета, в которой нулевая от-
метка соответствует –30.0 м БС.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
И СООТНОШЕНИЯ

Многолетние колебания уровня бессточного
Каспия описываются уравнением водного балан-
са моря:

(6)

где h – уровень воды в Каспии,  –
приходная часть водного баланса, образованная
суммой речного притока и осадков на акваторию
моря;  – среднее притока,  – флюктуации

притока относительно среднего ;  и  –
испарение, зависящее от уровня, и стохастиче-
ская компонента в испарении со всей акватории
соответственно;  – средняя величина испарения
с глубоководной части моря; (h),  Fd =

 и t определены ранее при (3).

В качестве моделей  и es(t) используем ав-
торегрессионные процессы (например, [6, 14]):

(7)

(8)

где γ
v
 = –lnr

v
, γe = –lnγe, rv и re – коэффициенты

автокорреляции процессов v+(t) и es(t) соответ-
ственно; w(i) (i = 1, 2) – белые шумы с известными
математическими ожиданиями  и ковариа-
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Рис.3. Зависимость слоя испарения  с мелко-
водной части Каспия от глубины (уровня) моря.
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ционными функциями R(i)(τ) = δ(τ), i = 1, 2;

 – коэффициенты интенсивности соответ-
ствующих белых шумов w(i), δ(τ) – дельта-функ-
ция Дирака.

Система стохастических дифференциальных
уравнений (6)–(8) образует математическую мо-
дель многолетних колебаний уровня Каспия,
позволяющую получить важнейшую характери-
стику уровенного режима – плотность распреде-
ления вероятности (ПРВ) уровня моря как реше-
ние уравнения Фоккера–Планка–Колмогорова
(ФПК).

Уравнение (6) перепишем в виде

(9)

где , g(t) =  –

 , F* – площадь, в модели

с бимодальной ПРВ уровня близкая по величине
к некоторой площади А, равной, например, поло-
вине суммы равновесных площадей моря.

Предполагается, что процессы  и 
независимы и имеют одинаковые коэффициенты
автокорреляции, так, что g(t) рассматривается как
белый шум. Стационарная плотность распреде-
ления уровня p(h), отвечающая динамическому
уравнению (9), находится как решение уравнения
ФПК при граничных условиях нулевого потока
вероятности [5, 21, 25] в следующем виде:

где N0 – коэффициент интенсивности белого

шума g(t); , где  – ковариаци-
онная функция процесса g(t); С – нормировоч-
ный коэффициент, определяемый из условия

.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
КОЛЕБАНИЙ УРОВНЯ КАСПИЯ

Зависимость суммарного объема испарения
 с мелководной и глубоко-

водной частей акватории Каспия от уровня моря h
приведена на рис. 4.

Абсциссы точек пересечения линии зависимо-
сти E(h) и прямой 2 – среднего объемa притока в
море – представляют собой отметки равновесных
уровней: S1 и S2 –устойчивых, близких к 10 и 20 м
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(–20 и –10 м БС), и U – неустойчивого, ~15 м
(‒15 м БС). Рис. 4 дает основания предположить
возможную бимодальность ПРВ уровня. Однако
наличие двух устойчивых уровней есть условие
необходимое, но не достаточное для бимодально-
сти ПРВ уровня Каспия [23]. Существование би-
модальности ПРВ уровня моря зависит, в частно-
сти, от средней величины притока, дисперсий
притока и стохастической компоненты испаре-
ния, градиента уменьшения слоя испарения с
увеличением глубины. В предложенной модели
колебаний уровня Каспия все перечисленные па-
раметры, имеющие вполне правдоподобные ве-
личины, допускают существование бимодальной
ПРВ уровня моря.

Стационарная ПРВ уровня моря, полученная
на основе уравнения ФПК, приведена на рис. 5а.
ПРВ имеет выраженный бимодальный характер,
указывающий на тяготение колебаний уровня к
окрестностям устойчивых уровней ~10 и ~22 м
(~ –20 и ~ –8 м БС).

Дополнительно к получению ПРВ уровня Кас-
пия на основе уравнения ФПК проведены расчеты
на основе метода имитационного моделирования.
Для этого использован дискретный (разностный)
аналог стохастического дифференциального урав-
нения (6). Приток в море и испарение с глубоко-
водной части Каспия моделировались процесса-
ми авторегрессии 1-го порядка с параметром 0.3,
длина реализаций составляла 105, что обеспечивало
достаточную точность оценки параметров уровня.

Гистограмма, полученная по смоделирован-
ному имитационным методом ряду отметок уров-
ней Каспия (рис. 5б), показывает удовлетвори-
тельное совпадение с ПРВ уровня моря, получен-
ной как решение ФПК (рис. 5а). Это совпадение
повышает надежность результатов моделирования.

Рис. 4. 1 – зависимость суммарного объема испаряе-
мой воды  с акватории всего
Каспия от уровня моря; 2 – средний объем притока в
море; S1 и S2 устойчивые равновесные уровни; U –
неустойчивый равновесный уровень Каспия.
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На рис. 6а приведены фрагмент реализации
уровня Каспия, полученной имитационным ме-
тодом, и график хода уровня моря в палеовреме-
ни по [1]. Графики уровня Каспия на рис. 6а, 6б
качественно похожи друг на друга, оба графика
представляют фрагменты реализаций нестацио-
нарных процессов. Однако причины нестацио-
нарности уровня Каспия на рис. 6а, 6б различны.
Нестационарность колебаний уровня, приведен-
ного на рис. 6а, вызвана особенностью механизма
формирования уровня в виде положительной об-
ратной связи, образуемой нелинейной зависимо-
стью испарения от уровня моря как “внутренней”
причины. Климатические условия в данном слу-
чае предполагались стационарными в течение
всего временного интервала моделирования, что
реализуется в моделировании притока, осадков и
стохастической компоненты испарения в виде
стационарных авторегрессионных процессов.
Нестационарность хода уровня на рис. 6б обу-
словлена нестационарностью климата, изменяю-
щего водный баланс моря. Механизм колебаний

уровня в этом случае содержит только одну, отри-
цательную обратную связь, образованную пере-
менностью площади акватории как функции
уровня. В отсутствие положительной обратной
связи возможен только один устойчивый равно-
весный уровень, отметка которого меняется в за-
висимости от климатически измененного водно-
го баланса моря – внешней причины. Итак, при-
чины нестационарности хода уровня на рис. 6
принципиально различны – на рис. 6а причина
имеет внутренний характер, на рис. 6б – внеш-
ний, климатический.

ВЫВОДЫ
Предложена динамико-стохастическая модель

многолетних колебаний уровня Каспия, впервые
учитывающая пространственную неоднородность
испарения с акватории моря.

В этой модели испарение с акватории Каспия
моделируется суммой двух компонент – детерми-
нированной функцией от уровня (глубины мел-

Рис. 5. а – плотность распределения вероятности уровня Каспия в соответствии с уравнением Фоккера–Планка–
Колмогорова; б – гистограмма уровня Каспия, полученная методом имитационного моделирования на основе дис-
кретного аналога дифференциального уравнения (6).
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Рис. 6. а – фрагмент реализации смоделированного ряда уровней Каспия; б – изменения уровня Каспия в палеовре-
мени (по данным из [1]).
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ководий) и стохастической компонентой, сфор-
мированной испарением с мелководной и глубо-
ководной частей акватории. Эти особенности
испарения представляются существенными. С фи-
зической точки зрения, введение стохастической
компоненты означает, что на функциональную
зависимость испарения от уровня накладывается
случайное возмущение вследствие межгодового
изменения температуры воздуха, ветровых полей
и других процессов над морской акваторией. По-
этому детерминированная составляющая испаре-
ния с акватории может маскироваться действием
случайной компоненты. Игнорирование особен-
ности испарения с акватории Каспия может при-
вести к ошибкам при расчетах уровенного режи-
ма моря.

На основе разработанной модели получены
доказательства возможного воздействия положи-
тельной обратной связи, образованной нелиней-
ной зависимостью испарения от глубины моря,
на колебания уровня Каспия. Показано, что из-
менение среднего уровня на ~10 м (от –20.0 до
‒10.0 м БС) 14–4 тыс. лет до н. э. для двух смеж-
ных интервалов времени теоретически может
быть вызвано особенностью механизма колеба-
ний уровня Каспия – нелинейной зависимостью

 при неизменных статистических характе-
ристиках притока. При некоторых вполне реаль-
ных предположениях, принятых автором при мо-
делировании, многолетние колебания уровня
Каспия могут иметь нестационарный характер
при стационарном климате.

Нелинейность функции  имеет след-
ствием бимодальность ПРВ уровня Каспия. Од-
нако и в этом случае нелинейная зависимость ис-
парения от глубины Каспия может влиять на ко-
лебания уровня моря, увеличивая его дисперсию.

Результат настоящего исследования указывает
на возможность совместного влияния на уровен-
ный режим нелинейной зависимости испарения
от уровня Каспия и климатических изменений
водного баланса моря. Однако было бы некор-
ректно трактовать полученный результат о воз-
можности значительных изменений уровня Кас-
пия только под влиянием нелинейности механиз-
ма уровенного режима моря как альтернативу
“климатического” объяснения таких изменений.
Безусловно, природные изменения уровня Кас-
пия на масштабах времени десятков, сотен и ты-
сяч лет зависят от климата на водосборе моря.

Основной результат настоящего исследования –
вывод о необходимости учета роли нелинейной
зависимости испарения от глубины моря в фор-
мировании колебаний уровня Каспия не только
при палеоклиматических реконструкциях, но и
при перспективных оценках будущего режима
уровня моря.

( )dete h

( )det  e h
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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.
DOI: 10.31857/S0321059621060171

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)).

УДК 551.435.1+551.89:556.5

ПАЛЕОГИДРОЛОГИЯ КАСПИЙСКОГО МОРЯ
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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)

2
_

_

.b p p

b m m

Q L
Q L

 =  
 

max

100 .Qy
Q

= ×

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 _
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Q
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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
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W
=

max _ mQ

0.48 1.34
00.0004 .p pQ F a W=

0 max _ 0.87
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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



652

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 6  2021

СИДОРЧУК и др.

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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Выполнена оценка объемов стока талых ледниковых вод в речную систему Волги и далее в Каспий-
ское море в эпоху последнего оледенения. Талые воды поступали в Волгу только из той части бас-
сейна, которая непосредственно покрывалась ледником. В максимальную фазу (19–20 тыс. лет на-
зад) ледник занимал самые верховья бассейна – Молого-Шекснинскую низменность (60 тыс. км2)
и район истоков Волги и оз. Селигер (5 тыс. км2). Для времени дегляциации выполнены расчеты ве-
личины талого стока по трем моделям ледника. Оценка сверху дала величину 60–70 км3 в год, оцен-
ка снизу – 15 км3 в год, или 5–25% от современного стока Волги в Каспий, причем более достовер-
ной представляется более низкая величина. При этом даже максимальной оценки недостаточно для
инициации хвалынского подъема уровня. Кроме того, большая часть времени поступления талых
вод в Каспий (~21 – ~16.5 тыс. лет назад) приходится на регрессивное состояние бассейна. Это так-
же не позволяет считать ледниковый фактор причиной хвалынской трансгрессии, подъем которой
~17 тыс. лет назад застал ледниковый сток уже на исходе.

Ключевые слова: поздневалдайская эпоха, морская изотопная стадия 2 (МИС 2), Скандинавский
ледниковый покров, дегляциация, Каспийcкое море, хвалынская трансгрессия.
DOI: 10.31857/S0321059621060146

ВВЕДЕНИЕ
В поздневалдайскую ледниковую эпоху, хро-

нологически соответствующую морской изотоп-
ной стадии 2 (МИС 2, 29–12 тыс. лет назад (л. н.)),
уровень Каспийского моря менялся от –60…–70 м
абсолютной высоты (абс.) во время ательской ре-
грессии [4, 20] до +48 м абс. (общепринятая оцен-
ка) на пике раннехвалынской фазы хвалынской
трансгрессии. Выяснение причин столь значи-
тельной амплитуды изменения уровня составляет
одну из проблем палеогеографии Каспия в по-
следнюю ледниковую эпоху.

С климатической точки зрения, конец поздне-
го валдая традиционно считается холодным и су-
хим – криоксеротическим [8] временем. Поэтому
глубокая регрессия Каспия в первой половине

МИС 2 не вызывает удивления. Однако трудно
объяснить последующий быстрый подъем уровня
на >100 м. Для уравнивания водного баланса хва-
лынского Каспия многие исследователи привле-
кают параметр дополнительного источникa
воды – поступление талых ледниковых и под-
прудных вод [2, 6, 11, 23]. Cогласно Д.Д. Квасову
[11], подпрудные воды переливались в реки бас-
сейна Волги через водоразделы из бассейнов Дне-
пра и Северной Двины, где, по мнению Д.Д. Ква-
сова, формировались обширные ледниково-под-
прудные водоемы (рис. 1). Особую популярность
приобрела гипотеза перелива через континен-
тальный водораздел, разделяющий водосборы
Каспия и Арктических морей [14, 29, 32].

Ледниковым и подпрудным водам, по мнению
ряда исследователей, отводилась ведущая роль в
водном балансе хвалынского Каспия (рис. 2).
Общий сток в Каспий в эпоху раннехвалынской
трансгрессии оценивался Д.Д. Квасовым в
560 км3/год [11], из которых 116 км3/год (21%) от-
водилось за счет межбассейновых переливов и

1 Оценка объемов ледникового стока Волги и палеогидроло-
гический анализ выполнены при поддержке РНФ (проект
19-17-00215 (А.В. Панин, В.Ю. Украинцев)); разработка
методики оценки ледникового стока выполнена по в рам-
ках госзадания по теме “Гидрология, морфодинамика и
геоэкология эрозионно-русловых систем: теория, геогра-
фия, практика“ (А.Ю. Сидорчук).

УДК 551.89:556.5

ПАЛЕОГИДРОЛОГИЯ КАСПИЙСКОГО МОРЯ
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260 км3/год (46%) – за счет прямого поступления
талых ледниковых вод [11]. В работе [2] на эти
источники отводится 137 км3/год (19%, включая
возможный переток из Аральского моря), и

117 км3/год (16%) соответственно. Максимальная
как в абсолютных, так и в относительных величи-
нах оценка ледникового стока Волги в МИС 2
предложена в работе [23] – 384 км3/год, или 83%

Рис. 1. Предполагаемые пути поступления талых ледниковых и ледниково-подпрудных вод в бассейн Волги. Граница
оледенения в LGM: 1 – принимаемая большинством современных исследователей [25, 39], 2 – принятая в построени-
ях Д.Д. Квасова [11]; реальные и предполагаемые водоемы последней ледниковой эпохи (поздневалдайской, МИС 2):
3 – предполагаемые ледниково-подпрудные озера времени LGM [11], 4 – береговая линия Каспия в максимум хва-
лынской трансгрессии (изогипса +48 м); пути поступления вод в бассейн Каспия: 5 – предполагавшиеся, но не оправ-
давшиеся межбассейновые переливы, 6 – поступление талых ледниковых вод в верховья Волги; 7 – граница бассейна
Волги. Белая рамка показывает границы территории, изображенной на рис. 3.
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общего водного стока с бассейна Волги в Каспий
в период 20−16 тыс. л. н., который, по оценке этих
исследователей, составлял 462 км3/год. При близ-
ких оценках общего притока в Каспий в работах
[9, 17, 36] ледниковому стоку отводена незначи-
тельная роль (рис. 2).

В последнее десятилетие изучение геологиче-
ского строения спиллвеев (мест потенциальных
переливов) на Камско-Вычегодском и Днепро-
Угринском водоразделах показало, что в позднем
валдае они не функционировали, т. е. поступле-
ния вод в бассейн Волги из ледниково-под-
прудных водоемов в соседних бассейнах не про-
исходило [33, 34]. Таким образом, остается един-
ственный достоверный источник поступления
ледниковых вод в Волгу и далее в Каспий – тая-
ние той части ледникового щита, которая пере-
крывала верховья самого волжского бассейна
(рис. 1). В данной работе предлагается оценка ко-
личества талых вод, которые потенциально могли
поступать в Волгу из этого источника, и обсужда-
ется их возможная роль в формировании хвалын-
ской трансгрессии.

ЛЕДНИКОВАЯ ИСТОРИЯ БАССЕЙНА 
ВЕРХНЕЙ ВОЛГИ

Положение границы максимального распро-
странения юго-восточного сектора последнего
Скандинавского (поздневалдайского, или осташ-
ковского, в российской терминологии) леднико-
вого покрова долгое время дебатировалось (обзо-
ры в работах [10, 15]) и в деталях уточняется до на-
стоящего времени [10]. Тем не менее положение
границы, установленное в общих чертах еще в
1960−1970-х гг. [18, 19, 22], корректируется со вре-
менем незначительно [25, 40]. В настоящей рабо-
те авторы принимают положение максимальной

границы последнего ледника согласно гляциомор-
фологической карте масштаба 1 : 2500000, состав-
ленной во Всероссийском геологическом инсти-
туте им. Карпинского (ВСЕГЕИ) [25] (рис. 3).

Границы основных ледниковых стадий и оценки
их возраста взяты из базы данных DATED-1, где
собраны все имеющиеся данные по хронологии
последнего покровного оледенения Европы и
предложена хронологическая модель изменения
положения края Скандинавского ледникового
щита [26]. Следует отметить, что юго-восточный
сектор ледника слабо обеспечен хронологически-
ми данными, для него имеются лишь единичные
даты [1, 31, 35].

Согласно модели в [26], на стадии роста лед-
ник достиг бассейна Волги ~21 тыс. л. н. В период
локального ледникового максимума (LLGM) лед-
ник занимал два ареала – в районе истока Волги
и оз. Селигер (площадь 5200 км2) и в Молого-
Шекснинской низине (59900 км2). Согласно этой
модели, максимальной границы ледник достиг
одновременно в обоих районах ~19 тыс. л. н.
Эта возрастная оценка базируется на результатах
оптико-люминесцентного (ОСЛ) датирования
флювиогляциальных отложений в районе г. Ки-
риллова – 19.3 ± 1.3 [31]. Ранее для межморенных
озерных отложений в районе оз. Кубенского была
получена радиоуглеродная (14С) дата ~25 тыс. кал.
(калиброванных) л. н. (~21 тыс. 14С л. н.) [1]. Ав-
торы [10] не исключают, что эта дата может сви-
детельствовать о более раннем приходе ледника.
Однако в соседних, гораздо лучше датированных
регионах, например Архангельской области,
Приладожье, ледник в это время находился на
>500 км к СЗ [26], и существование локального
“кубенского” языка не выглядит достоверным.

Рис. 2. Компоненты водного стока в Каспий во время хвалынской трансгрессии (1–6) и в настоящее время (7–8), по
данным разных авторов. Л – ледниковый сток, А – переток из Арала, П – перелив ледниково-подпрудных вод из со-
седних бассейнов, Р – речной (атмосферный) сток с водосбора. Источники: 1 – [9] (для разных фаз хвалынской транс-
грессии: 1a – ранней, 1b – поздней), 2 – [11], 3 – [6], 4 – [2], 5 – [36], 6 – [23], 7 – [13], 8 – [7].
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Более вероятно, что столь древняя дата получена
по переотложенному органическому материалу.

Уже после появления модели [26] была полу-
чена серия 10Be (бериллиевых) дат времени экс-
понирования валунов из конечных морен на Вал-
дайской возвышенности, позволившая датиро-
вать максимальную стадию ледника временем
20.1 ± 0.4 тыс. л. н. [35]. Эта датировка подтвер-
ждается датами ОСЛ из песков флювиогляциаль-
ной террасы Верхней Волги в районе с. Большая
Коша, непосредственно продолжающей селижа-
ровские зандры 19−20 тыс. л. н. [3, 6]. Таким об-
разом, вероятно, в Верхневолжском секторе бас-
сейна Волги ледник достиг максимального рас-
пространения ~20 тыс. л. н., т.е. на 1 тыс. лет
раньше, чем в Молого-Шекснинском секторе.

В бассейне Волги, согласно [25], присутствуют
краевые образования вепсовской и кенозерской
стадий дегляциации. В Верхневолжском и Моло-
го-Шекснинском секторах ледник тогда занимал
площади 4100 и 19200 км2 соответственно (рис. 3).
Эти стадии датируются временем ~17 и
17−16 тыс. л. н. [26, 38]. После кенозерской ста-
дии ледник полностью покинул бассейн Волги.

Таким образом, поступление талых ледниковых
вод в Волгу можно ограничить интервалом време-
ни с 21 до 16.5 тыс. л. н. Фаза рецессии занимает
несколько больше времени, чем фаза роста, осо-
бенно в Верхневолжском секторе. Это вполне со-
ответствует установленным закономерностям ди-
намики Скандинавского ледникового щита: для
западной части Восточно-Европейской равнины
в работе [30] сделаны оценки скорости перемеще-
ния края ледника в фазе роста – от 110 до 330, и в
фазе рецессии – от 50 до 170 м/год. Скорости от-
ступания ледника в бассейне Верхней Волги были
на нижнем пределе этого интервала или еще ни-
же. Относительно быстро ледник отступал в Мо-
лого-Шекснинском секторе, где типичное рас-
стояние между границами максимальной (боло-
говской) и кенозерской стадий – 150–200 км
(рис. 3). При разнице возраста этих положений
ледника в 2.5 тыс. лет скорость отступания со-
ставляла 60−80 м/год. В верхневолжском секторе
границы стадий сближены до 70−80 км, и там
скорость отступания составлялa всего 30 м/год.
При таком относительно медленном отступании
ледника скорость поступления талых вод должна
была быть ниже, чем в более западных районах.

Рис. 3. Стадии последнего оледенения в бассейне Верхней Волги (по [25]). 1 – последний ледниковый покров; 2 – гра-
ница максимальной (бологовской) стадии (возраст 19−20 тыс. л. н.); границы стадий дегляциации: 3 − вепсовской
(~17 тыс. л. н.), 4 − кенозерской (~16.5 тыс. л. н.). 5 – граница бассейна Верхней Волги. Возраст стадий – по [26, 35].
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МЕТОД ОЦЕНКИ ЛЕДНИКОВОГО СТОКА

Количественная оценка объемов талых ледни-
ковых вод выполнена по методике, реализован-
ной ранее для бассейна Верхнего Днепра [37].
Методика основана на морфологической модели
ледникового щита В.Г. Ходакова [24]. Принцип
оценки состоит в расчете изменения объема сек-
тора ледника с центром в центре ледникового ку-
пола (Ботнический залив) и фронтом в бассейне
Волги. Объем ледникового щита определяется
шириной фронта B, расстоянием до центра L,
толщиной льда в центре Hc и типом ледника –
“холодный”, “теплый” и “мертвый” лед:

(1)

“Холодный” и “теплый” ледники различаются
по Hc и, соответственно, формой профиля ледни-
кового щита – “холодный” (коэффициент фор-
мы Ks = 0.094), “теплый” (Ks = 0.061). Для случая
“мертвого” льда принимается одинаковая сред-
няя толщина Hc = = 0.5 км. Для Скандинавского
ледникового щита В.Г. Ходаков [24] рекомендует
для фазы роста использовать модель “холодного”
ледника, для фазы дегляциации – “теплого” лед-
ника или “мертвого” льда.

Главная составляющая баланса объема ледни-
ка и стока талых вод – уменьшение объема ледни-
кового сектора только за счет уменьшения его
длины и ширины фронта. Вторая составляющая –
баланс осадков, выпадающих на изменяющуюся
площадь сектора, и испарения снега/льда. По-
следнее принято постоянным – 60 мм/год. Акку-
муляция снега P (км3/год в водном эквиваленте) в
пределах ледникового сектора с шириной
фронта B рассчитывается по эмпирической мо-
дели, предложенной В.Г. Ходаковым на основа-
нии наблюдений на современных покровных и
горных ледниках:

(2)

Для моделей “холодного” и “теплого” ледника
все составляющие баланса массы (объемы осад-
ков, испарения и таяния льда) рассчитываются
для радиального сектора ледникового щита с цен-
тром в вершине купола (Ботнический залив).
Сток рассчитывается для максимального сцена-
рия, предполагающего, что все талые воды посту-
пают к краю ледника. Для “мертвого” льда все
расчеты ведутся для площади ледника в пределах
бассейна Волги. Кроме того, принято допущение
о равномерном таянии ледника в период нахож-
дения его края на территории бассейна Волги,
т.е. с 19 (LLGM) до ~16.5 тыс. л. н.

3 2
ice 8

.
8 c sV BLH K BLπ π= =

2 30.00224 .
2
BP L=

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате вычислений получено, что в пе-

риод дегляциации (19.0−16.5 тыс. л. н.) годовое
поступление талых вод в Волгу могло составлять
порядка 70 км3 по модели “холодного” ледника,
60 км3 по модели “теплого” ледника и 15 км3 по
модели “мертвого” льда (табл. 1). Поскольку в
модель заложено допущение, что все талые воды
с ледникового сектора поступают к его краю,
оценки по первым двум моделям надо рассматри-
вать как максимально возможные (оценка свер-
ху). Наиболее реалистична для этапа дегляциа-
ции модель “мертвого” льда [15], которой соот-
ветствует величина стока талых вод ~15 км3/год.
Эта модель дает оценку снизу. Тогда интервал
возможных величин ледникового стока составля-
ет от 15 до 70 км3/ год, или 5−25% от ее современ-
ного стока в вершине дельты.

Поскольку модель “холодного” ледника, по
рекомендации В.Г. Ходакова [24], применима к
фазе роста ледникового щита, была предпринята
попытка использовать ее для оценки поступле-
ния талых вод в период 21−19 тыс. л. н. Для этого
сток за счет баланса осадки–испарение (разница
колонок 11 и 10 в табл. 1) надо уменьшить на из-
менение объема ледника (табл. 1, колонка 10), ко-
торый будет расти. Полученная величина отрица-
тельная, т.е. принятой величины осадков не хва-
тает даже для обеспечения нужного прироста
объема льда. Очевидно, на этой стадии осадков
было больше, чем в принятой в данном исследо-
вании модели, а полученный отрицательный ре-
зультат говорит о том, что объем талого стока
был, по-видимому, пренебрежимо мал.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученная верхняя оценка годового поступ-

ления ледниковых вод в Волгу оказывается зна-
чительно меньше приведенных выше оценок
ряда других авторов [2, 11, 23]. Эти оценки (117−
384 км3) того же порядка или даже превышают со-
временную величину стока Нижней Волги у Вол-
гограда (250 км3/год) и тем более – стока верхней
Волги в сужении долины у Плёса (30 км3/год).
О том, что сток верхней Волги в МИС 2 не мог в
разы превышать современный, говорят геомор-
фологические данные: такой сток превышает
пропускную способность в целом ряде сужений
дна долины, где оно почти целиком занято совре-
менным руслом с узенькой полоской поймы.
К таким “бутылочным горлышкам” относятся
достаточно протяженные участки в районе Ры-
бинска, Тутаева, Плёса, где ширина дна долины
составляет порядка 600 м. Если бы расходы воды
поздневалдайской Верхней Волги были соизме-
римы с расходами современной Нижней Волги,
ширина дна долины на этих участках была бы не
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меньше ширины русла современной Волги у Вол-
гограда на его однорукавных (неразветвленных)
участках – 1500 м. Более реалистичной представ-
ляется нижняя оценка, полученная в данном ис-
следовании, – 15 км3/год, которая близка к оцен-
ке в работе [9], полученной независимым спосо-
бом (из воднобалансовых соображений).

Ранее в [12, 17, 36] предлагались оценки стока
Волги, необходимого для поддержания уровня
Каспия на отметке +48 м абс. (максимум раннех-
валынской трансгрессии). Эти оценки зависят от
принятой для того времени величины эффектив-
ного испарения (испарение минус осадки) для
акватории Каспия. Если принять ее равной со-
временной (800 мм/год), чему имеется обоснова-
ние в данных моделирования в [12], сток Волги
должен был составлять ~700 км3/год, при величине
эффективного испарения 600 мм/год –
~500 км3/год. Независимо от принятого сценария,
полученные в настоящей работе оценки леднико-

вого стока (заведомо завышенные) значительно
ниже требуемых. С другой стороны, оценки стока
Волги в позднеледниковье (18−13 тыс. л. н.) по
параметрам палеорусел и палеофлористическим
данным показывают, что объяснить раннехва-
лынский подъем уровня Каспия вполне можно
чисто климатическими причинами без привлече-
ния дополнительных ледниковых и межбассей-
новых источников воды [5, 21, 36].

Для выяснения причинно-следственных свя-
зей между таянием последнего ледника и измене-
ниями уровня Каспийского моря необходимо со-
поставить хронологию обоих явлений. Недавно
полученная большая серия люминесцентных дат
по разрезам в Северном Прикаспии показала, что
в период 32−19 тыс. л. н. на участках с высотами
+5 +12 м абс. происходили субаэральные процес-
сы – накопление лессов [28]. Затопление водами
хвалынской трансгрессии с накоплением харак-
терных “шоколадных” глин происходило в пери-

Таблица 1. Оценка поступления талых ледниковых вод в Молого-Шекснинском (I) и Верхневолжском (II) сек-
торах бассейна Верхней Волги в период дегляциации (19–16.5 тыс. л. н.) для разных моделей ледника (Ks – ко-
эффициент формы Ходакова; L – длина ледникового сектора; B – ширина фронтальной части сектора; F – пло-
щадь части ледника – источника талой воды; Hc – толщина льда в центре щита; V – объем льда в секторе; P –
объем снега (в водном эквиваленте), выпадающего на сектор; E – испарение снега с сектора; dV/dT – объем та-
лых вод только за счет изменения объема льда; dW/dT – полный объем талых вод с учетом баланса осадков и ис-
парения; dT – время между максимальной (бологовской, LGM) и вепсовской (Vepsa) стадиями, принятое за 2.5
тыс. лет)

* Для моделей “холодного” и “теплого” ледника – площадь радиального сектора с центром в Ботническом заливе (вершина
ледникового купола), для модели “мертвого” льда – площадь ледника в пределах бассейна Волги.
** Время dT принято за 2500 лет исходя из датировки максимальной и вепсовской стадий 19.0 и 16.5 тыс. л. н. соответственно.

Участок Стадия L, км Bf, км F, км2* Hc, км V, км3 P, мм/год E, мм/год
dV/dT**, 
км3/год

dW/dT, 
км3/год

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

“Холодный” ледник
I Vepsa 880 300 132000 3.7 343230 234 60 37 61

LGM 1080 300 162000 3.8 434770 218 60
II Vepsa 980 100 49000 3.7 129470 226 60 3 11

LGM 1030 100 51500 3.8 137150 222 60
I + II 72

“Теплый” ледник
I Vepsa 880 300 132000 2.4 222730 234 60 24 48

LGM 1080 300 162000 2.5 282140 218 60
II Vepsa 980 100 49000 2.4 84020 226 60 2 10

LGM 1030 100 51500 2.4 89000 222 60
I + II 58

“Мертвый” лед
I Vepsa 19200 0.5 8640 234 60 7 14

LGM 59900 0.5 26960 218 60
II Vepsa 4100 0.5 1850 226 60 0.2 1

LGM 5200 0.5 2340 222 60
I + II 15
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од 17–13 тыс. л. н. и затем снова сменилось суб-
аэральной обстановкой. Интервал времени, в те-
чение которого ледниковый сток питал Волгу
(21.0–16.5 тыс. л. н.), сдвинут относительно нача-
ла хвалынской трансгрессии (или ее последней
фазы) и соответствует регрессивному состоянию
Каспия. Таким образом, поступление талых вод
нельзя считать ни главной, ни даже второстепен-
ной причиной хвалынской трансгрессии. Тем не
менее можно предполагать, что с началом стока
талых вод в Волгу ~21 тыс. л. н. уровень Каспия
мог несколько подняться и регрессия с этого мо-
мента была не столь глубокой.

Для периода LGM характерны криоаридные
обстановки, и значительная часть талых вод лишь
компенсировала падение стока Волги за счет сни-
жения атмосферного питания. Например, в рабо-
те [23] для времени 20 тыс. л. н. принимается сни-
жение атмосферного стока Волги на 60% по срав-
нению с современным. Позднее (после 18 тыс. л. н.)
атмосферный сток Волги значительно возрос и
превышал современный в 1.5−2 раза [21]. В тече-
ние 1−2 тыс. лет этот возросший атмосферный
сток пополнялся иссякающим стоком талых лед-
никовых вод. Не исключено, что именно на этот
короткий интервал и приходится фаза макси-
мального за четвертичный период подъема уров-
ня Каспия до +48 м абс., прямых датировок кото-
рой до сих пор не получено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы.

Ледниковое питание Волги в пик поступления
талых вод заведомо не превышало величины
60−70 км3/год, или ~25% от ее современного сто-
ка в вершине дельты. Более реалистичная оценка –
15 км3/год (6%). Этого недостаточно для поддер-
жания самой высокой за четвертичное время ран-
нехвалынской трансгрессии Каспия.

Поступление талых ледниковых вод нельзя
рассматривать в качестве причины раннехвалын-
ской трансгрессии также по хронологическим
причинам: оно было ограничено интервалом
21−16.5 тыс. л. н. и уже прекратилось в самом на-
чале второй, основной фазы трансгрессии. Одна-
ко этот дополнительный, хоть и небольшой, ис-
точник водного питания мог уменьшить падение
уровня Каспия в криоаридных обстановках вре-
мени последнего ледникового максимума.

Наиболее высокие отметки уровня Каспия
могли соответствовать интервалу времени 18−
16.5 тыс. л. н., когда сток Волги резко возрос за
счет атмосферного питания, а ледниковое пита-
ние еще не успело иссякнуть.
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Анализ современного географического распространения видов конкретной ископаемой флоры
позволяет выявить ближайший район-аналог для этой флоры. При помощи палеофлористического
метода определены центры современной концентрации для 22 ископаемых флор, датированных ра-
диоуглеродным методом. По современным условиям в пределах центров концентрации ископае-
мых флор реконструированы изменения основных климатических показателей в центральной ча-
сти Восточно-Европейской равнины в интервале с 24 до 8 тыс. калиброванных лет назад. В макси-
мальную фазу последнего оледенения среднегодовая температура воздуха составляла −6°C при
наиболее низкой температуре летнего сезона за весь период реконструкций и сплошном распро-
странении многолетней мерзлоты. Первое значительное потепление с повышением среднегодовой
температуры до 0°С произошло 17−18 тыс. лет назад. Наиболее резкие короткопериодные колеба-
ния климата реконструированы для позднеледниковья: различия среднегодовой температуры меж-
ду последовательными холодными и теплыми фазами составляли 7−10°С. В изученном интервале
выделены два этапа значительного повышения атмосферных осадков: 17−19 тыс. лет назад (позд-
ний пленигляциал) и 13−14.5 тыс. лет назад (интерстадиалы бёллинг и аллерёд). На первом этапе
континентальный климат с годовой амплитудой температуры ~30°С при сплошном распростране-
нии многолетней мерзлоты и дружном снеготаянии мог приводить к существенному увеличению
расходов воды и стока во время половодья при сравнительно теплом и сухом лете. На втором этапе
повышение среднегодовой температуры до +1−2°С сопровождалось деградацией многолетней
мерзлоты и быстрым распространением лесной растительности с ее стабилизирующим воздействи-
ем на внутригодовое распределение стока. В связи с этим повышение количества осадков в бёллин-
ге−аллерёде не получило столь яркого отражения во флювиальном палеорельефе, как в конце позд-
него пленигляциала.

Ключевые слова: палеофлористический метод, реконструкции климата, поздний пленигляциал,
позднеледниковье, ранний голоцен.
DOI: 10.31857/S0321059621060031

Использование палеоботанических данных для
ландшафтно-климатических реконструкций ос-
новано на том, что состав растительности опреде-
ленного региона зависит от природных условий в
целом и от климата в частности. Ведущая роль в
этом отношении принадлежит реконструкциям
по результатам пыльцевого анализа. Его приме-
нение основано на предполагаемом соответствии
количества пыльцы определенного вида растений

в отложениях количеству представителей этого
вида в составе растительности. Степень такого
соответствия определяется путем сопоставления
результатов пыльцевого анализа современных от-
ложений – пыльцевых спектров (ПС), т.е. состава
пыльцы и спор в образцах в долях (%) определен-
ной суммы и состава современной растительно-
сти. В большинстве случаев ПС отражают основ-
ные черты сформировавшей их растительности,
совмещая в себе характеристики локальных и ре-
гиональных растительных сообществ, и позволя-
ют реконструировать растительность от форма-
ций до природных зон. Если ископаемые ПС из
каких-либо отложений по составу близки к со-

1 Палеоклиматические реконструкции по данным о составе
ископаемых флор проводились при финансовой поддерж-
ке РНФ (проект 17-17-01289); методические исследования
проведены в рамках Государственного задания Института
географии РАН (тема 0148-2019-0005).

УДК 551.435.1+551.8:556.5
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временным ПС с определенной территории, то и
растительность, и климатические условия време-
ни образования этих отложений считаются близ-
кими к современным на той же территории. Та-
кой ход рассуждений позволяет использовать
количественные соотношения пыльцы различ-
ных таксонов в осадках и использовать главное
преимущество палинологических данных в срав-
нении с прочими палеоботаническими материа-
лами – их массовый характер, который делает эти
данные пригодными для статистической обра-
ботки.

Из статистических методов реконструкции ос-
новных климатических показателей прошлого по
данным о составе ПС нужно упомянуть информа-
ционно-статистический метод, особенно широко
применявшийся при исследованиях голоцена [10,
11], и метод определения палеоклимата с исполь-
зованием регрессионного анализа [3]. Этот под-
ход получил дальнейшее развитие в форме “метода
наилучших аналогов”, впервые предложенного в
[26]. Этот метод включает в себя математическую
процедуру нахождения ближайших современных
аналогов ископаемого ПС в базе данных по со-
временным ПС, причем климатические условия
на территории происхождения современных
спектров-аналогов рассматриваются как рекон-
струкция условий прошлого. Для таких рекон-
струкций требуются данные о составе современ-
ных ПС в сопоставлении с составом растительно-
сти в местах отбора пыльцевых проб с широким
географическим охватом. Необходимая инфор-
мация о современных ПС накапливается в регио-
нальных и национальных базах данных (например,
EMPD (Eurasian Modern Pollen Database) [22]).

Для реконструкций палеоклимата на обшир-
ных территориях в определенные временные ин-
тервалы прошлого наиболее широко применяют-
ся методы, основанные на использовании функ-
ций трансформации (transfer functions) [19, 24],
“поверхностей соответствия” (responce surfaces)
[18, 28] и палеобиоклиматических аналогов [21, 23].
Все перечисленные методы устанавливают стати-
стические связи между составом современных
ПС и климатическими показателями в местах их
формирования, а затем сопоставляют процент-
ные содержания пыльцы различных таксонов в
современных и ископаемых спектрах, предлагая
тот или иной алгоритм перехода от одного масси-
ва данных к другому.

Статистические методы реконструкции палео-
климатов по данным пыльцевого анализа имеют
несколько важных преимуществ. Они примени-
мы к огромному большинству палинологических
данных и не требуют специальных трудоемких
исследований, связанных с повышением таксо-
номического разрешения, т.е. с определением
пыльцы и спор до уровня вида, или с поиском ма-

лых (редких) компонентов пыльцевых спектров.
Тем не менее методы, основанные на использова-
нии данных о составе ПС, имеют и общие ограни-
чения. Их использование подразумевает то, что
все наблюдаемые изменения в составе ископае-
мых ПС определяются климатическими причи-
нами. Однако, как показывает анализ процессов
формирования ПС, на их состав влияют также
эдафические условия, конкурентные взаимоот-
ношения растений, сукцессии и другие факторы,
напрямую не связанные с климатом. Кроме того,
при оценках климатических параметров по пали-
нологическим данным приходится учитывать не-
избежное отставание развития растительности от
формирования условий, пригодных для ее суще-
ствования. Эффект запаздывания может возни-
кать при быстром потеплении за счет ограничи-
вающего воздействия характерных скоростей
расселения различных растений даже при усло-
вии наличия достаточного банка семян, т.е. при
близости вновь заселяемой растением террито-
рии к границе его ареала или к рефугиуму, где оно
сохранялось в течение неблагоприятного периода.
В то же время в основе палеоклиматических ре-
конструкций, базирующихся на изменениях ПС,
лежит предполагаемое по умолчанию соответ-
ствие (“равновесие”) между составом раститель-
ности, отраженным в составе спектра, и климати-
ческими условиями в момент его формирования.
Такое соответствие реально может достигаться
только при устойчивых в течение длительного
времени условиях (например, в оптимальные фа-
зы межледниковий) или, в меньшей степени, при
медленных и постепенных потеплениях.

Наконец, важнейшая проблема использова-
ния данных о составе ПС для палеоклиматиче-
ских реконструкций заключается в возможном
отсутствии современных аналогов растительно-
сти прошлых эпох в современной растительно-
сти. Статистические методы, в основу которых
положены современные закономерности форми-
рования ПС, могут применяться лишь в том диа-
пазоне (временнóм или пространственном), в
пределах которого изменения растительных фор-
маций не выходят за рамки сдвигов количествен-
ных соотношений компонентов. Все упомянутые
выше методы реконструкций учитывают прежде
всего соотношение пыльцы древесных пород в
ПС, поэтому для эпох с небольшой долей лесов в
растительном покрове они неприменимы.

Бóльшим своеобразием по сравнению с совре-
менностью отличалась преимущественно безлес-
ная перигляциальная растительность эпохи по-
следнего оледенения, которая коренным образом
отличалась как от современной тундры, так и от
современной степной растительности [7, 8]. Свя-
занное с этим отсутствие современных ПС, кото-
рые могли бы служить аналогами ископаемых
спектров для этого времени, может приводить к
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неточным или даже неверным оценкам климати-
ческих условий прошлого. Этим может объяс-
няться несоответствие между реконструкциями,
полученными по разным палеогеографическим
данным. Например, судя по облику ПС, в периг-
ляциальной области Восточно-Европейской рав-
нины в максимальную фазу последнего оледене-
ния и в позднеледниковье господствовал сухой
(криоаридный) климат, тогда как широкое рас-
пространение остатков крупных меандрирующих
русел на той же территории указывает на суще-
ствование этапа высокой водности рек в том же
временнóм интервале. Для разрешения этого
противоречия автор статьи применил метод ко-
личественных реконструкций палеоклимата, ос-
нованный на использовании состава ископаемых
флор взамен пыльцевых спектров.

ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 
РЕКОНСТРУКЦИИ

Палеофлористический метод реконструкций 
климатических условий прошлого

Принципиально иной подход к реконструк-
ции климатических показателей прошлого по па-
линологическим и другим палеоботаническим
данным основан на учете самого факта присут-
ствия тех или иных таксонов в составе ископае-
мой флоры (ИФ). Ключевым исходным допуще-
нием при таком подходе служит тезис о том, что
географическое распространение видов растений
определяется главным образом климатическими
условиями. Изучая позднечетвертичные флоры,
полагаем, что имеем дело с современными вида-
ми растений, экология которых существенно не
изменилась. Метод реконструкции ландшафтно-
климатических условий на основе анализа совре-
менного географического распространения ви-
дов ИФ разработан В.П. Гричуком [7, 9] в разви-
тие идеи В. Шафера [31]. Этот метод состоит в
определении территории, на которой в настоя-
щее время произрастают совместно все виды кон-
кретной ИФ или их большинство. Такая террито-
рия представляет собой ближайший современ-
ный флористический район-аналог для данной
ИФ. Поскольку границы ареала каждого вида
растений определяются его экологическими по-
требностями, прежде всего требованиями к теп-
лообеспеченности и влажности, то климатиче-
ские условия в пределах такого района-аналога,
очевидно, должны соответствовать климатиче-
ским условиям места и времени формирования
этой ИФ.

Несмотря на то, что при учете лишь присут-
ствия/отсутствия таксонов в составе ИФ не при-
нимается во внимание информация, заключен-
ная в относительном обилии пыльцы различных
растений в ископаемых ПС, этот метод имеет ряд

важных преимуществ по отношению к перечис-
ленным выше статистическим методам. Важное
преимущество палеофлористического метода кли-
матических реконструкций состоит в его высокой
устойчивости к искажениям состава ископае-
мых ПС, возникающим в процессе их формиро-
вания, от продуцирования пыльцы растениями
до влияния условий ее захоронения (например,
избирательного разрушения пыльцы с наименее
прочными оболочками). Кроме того, палеофло-
ристический метод не ограничивается только
пыльцевой флорой, но дает возможность привле-
чения других палеоботанических данных (опре-
делений растительных макроостатков – плодов и
семян, листьев, древесины и др.).

В отличие от методов реконструкций, осно-
ванных на изменениях процентных соотношений
основных компонентов ПС, палеофлористиче-
ский метод позволяет учесть при реконструкциях
не только древесные породы, но и травянистые
растения – как наземные, так и водные. Более
высокие скорости реакции таких растений на из-
менения климатических условий, связанные как
с быстрым оборотом поколений, так и с возмож-
ностями быстрого расселения некоторых видов
растений на большие расстояния (например, вод-
ных и прибрежно-водных растений – за счет пе-
реноса семян водоплавающими птицами), в
принципе позволяют осуществить реконструк-
ции более короткопериодных климатических ко-
лебаний, что особенно важно для переходного
этапа от оледенения к межледниковью.

Главное преимущество палеофлористического
метода – его независимость от наличия аналогов
растительных сообществ прошлого в современ-
ном растительном покрове, поскольку климати-
ческая значимость оценивается и учитывается
индивидуально для каждого таксона. Это особен-
но важно для реконструкции климатических
условий последней ледниковой эпохи, когда пе-
ригляциальные лесостепи занимали почти всю
Восточно-Европейскую равнину [8]. В раститель-
ности этого времени сочетались травянистые со-
общества, подобные современным холодным су-
хим степям, редколесья, образованные древесны-
ми породами, распространенными в настоящее
время в условиях резко континентального клима-
та Сибири, луговые и болотные сообщества с
тундровыми элементами. О преобладании травя-
нистой растительности свидетельствуют высокие
содержания пыльцы трав и кустарничков даже в
более теплые (межстадиальные) фазы позднелед-
никовья. Большое разнообразие местообитаний
растений в эпоху последнего оледенения отража-
ет господство холодного резко континентального
климата в средних широтах Восточно-Европей-
ской равнины. Сложная “мозаичная” перигляци-
альная растительность не имеет полных аналогов
в современных (межледниковых) условиях.
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Положение ближайшего современного анало-
га для конкретной ИФ – центра современной
концентрации (ЦСК) видов ИФ – определяется
путем картографического “суммирования” ареа-
лов всех видов растений, составляющих эту фло-
ру. Для каждой ИФ составляется карта, на кото-
рой показана доля (%) видов, совместно обитаю-
щих в настоящее время, в общем числе видов
данной ИФ – так называемая ареалограмма (рис. 1).
Климатические условия на территории ЦСК наи-
лучшим образом соответствуют экологическим
потребностям всей совокупности видов ИФ. Ме-
тод ареалограмм позволяет избежать этапа рекон-
струкции растительности на основе сходства ис-
копаемых и современных ПС на пути к рекон-
струкции климата.

Точность реконструкций по палеофлористи-
ческим данным зависит от разнообразия ИФ,
связанного с составом палеорастительности и со
степенью сохранности пыльцы; от таксономиче-
ского уровня определения ископаемой пыльцы и
спор (до рода или до вида); от имеющихся данных
о современных ареалах растений; от размеров
установленных районов-аналогов и диапазонов
климатических характеристик внутри них. Ис-
точники данных о современных географических
ареалах видов-компонентов палеофлор – регио-
нальные флоры, атласы и другие специальные ра-
боты [6, 16, 17]. Площадь района-аналога, опреде-
ленного для конкретной ИФ, обычно невелика.
Предполагается, что современные особенности
растительных сообществ и климатические пока-
затели в его пределах соответствуют климатиче-
ским условиям места и времени формирования
этой ИФ.

Пример такой реконструкции – ареалограм-
ма, построенная по ИФ заключительной холод-
ной стадии последнего оледенения – позднего
дриаса – из разреза Понизовье (рис. 1а). Пробы
отбирались из скважины на первой террасе
р. Каспли – притока р. Западная Двина. Состав
ИФ определен по данным спорово-пыльцевого
анализа озерных отложений, заполняющих не-
большую впадину на террасе реки. Радиоуглерод-
ный возраст соответствующего слоя озерного
суглинка составил 10571 ± 1108 14C лет назад (л. н.)
(IGAN-1140) [1]. Содержание пыльцы травяни-
стых растений в этом слое достигает 70–75% об-
щей суммы пыльцы и спор; при этом содержание
пыльцы полыни (Artemisia) составляет ~40% сум-
мы пыльцы трав и кустарничков. Пыльца дере-
вьев в основном представлена приблизительно
равными количествами березы, сосны и ели.
Такие ПС типичны для перигляциальной лесо-
степи [8].

Пыльцевая флора позднего дриаса из разреза
Понизовье включает в себя 42 таксона, в том чис-
ле 34 вида растений и 8 родов, в которые входят

виды растений, близкие по своим экологическим
потребностям. Высокое экологическое разнооб-
разие этой ИФ весьма характерно для позднелед-
никовых флор Восточно-Европейской равнины [7].
ИФ включает в себя следующие древесные поро-
ды: а) микро- и мезотермные деревья и кустарни-
ки континентальных регионов (Alnaster fruticosus,
Pinus sibirica, Lonicera tatarica); б) деревья с широ-
кой экологической амплитудой (Pinus sylvestris,
Picea abies, Betula humilis). В состав флоры входят
также травянистые растения, связанные с боре-
альными лесными сообществами, например пла-
ун булавовидный Lycopodium clavatum и папорот-
ники Pteridium aquilinum и Ophyoglossum vulgatum,
арктоальпийские микротермные растения (Betula
nana, Selaginella selaginoides, Thalictrum alpinum).
Особенность этой ИФ, характерная для гляци-
альных флор в целом, – присутствие степных и
луговых трав (Fagopyrum sp., Sanguisorba officinalis,
Valeriana sp., Polygonum bistorta и др.), ксерофитов
и ксерогалофитов, толерантных к низкой зимней
температуре (Ephedra distachya, Helianthemum sp.,
Kochia prostrata), а также растений, характерных
для участков с нарушенными грунтами (Amaran-
thus sp., Chenopodium album). Наконец, флора
позднего дриаса из разреза Понизовье включает в
себя различные виды болот, влажных лугов и
прибрежных местообитаний (Equisetum scirpoides,
E. variegatum, Polygonum amphybium, Sagittaria sagit-
tifolia) и водные растения (Myriophyllum verticilla-
tum, Nymphaea sp., Ceratophyllum sp.), что соответ-
ствует озерному генезису изученных отложений.

Анализ современного географического рас-
пространения видов этой ИФ в северной Евразии
показывает, что 25% из них встречается на об-
ширной территории, включающей в себя широт-
ный пояс от южной тундры до северных пустынь
(рис. 1а). 50% видов этой ИФ совместно обитает в
зонах тайги и широколиственных лесов, в лесо-
степях и степях Европы и Сибири, достигая
120° в. д. на широте оз. Байкал. Область совмест-
ного распространения 75% видов ИФ охватывает
зону тайги Восточно-Европейской равнины и За-
падной Сибири, а также Алтай и Саяны. Район,
где в настоящее время обитает большинство ви-
дов флоры позднего дриаса из разреза Понизовье
(ЦСК видов этой флоры), находится в средней
части бассейна р. Катуни. Из 42 таксонов ИФ,
определенных по их пыльце и спорам, в настоя-
щее время в этом ЦСК встречается 35.

Для уточнения границ района-аналога в до-
полнение к данным из более общих источников,
упомянутых выше, использованы специальные
геоботанические работы, посвященные распро-
странению видов растений в горных районах на
юге Сибири [12, 13]. Из древесных пород ЦСК
флоры Понизовья ограничивают современные
ареалы Pinus sibirica с С и В, P. sylvestris с Ю и Lon-
icera tatarica с З (рис. 1б). Границы ареалов травя-
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нистых растений подтверждают положение этого
района-аналога. Так, современные ареалы аркто-
альпийского лугового вида Thalictrum alpinum и
ксерофита Kochia prostrata ограничивают его с С,
граница ареала лесного папоротника Pteridium aq-
uilinum охватывает его с Ю, а изолированный уча-
сток ареала Ephedra distachya в целом совпадает с
ЦСК данной флоры.

Современная растительность в этом районе-
аналоге включает в себя участки среднетаежных
лесов из Picea obovata и из кедра сибирского (Pinus
sibirica) с примесью ели и сосны обыкновенной
(P. sylvestris). Горные лиственнично-сосновые ле-
са и темнохвойные леса из P. obovata, P. sibirica и
Abies sibirica встречаются на бóльших высотах.
Днища котловин занимают участки луговых и

Рис. 1. Анализ современного распространения видов – компонентов ИФ с возрастом 12.6 тыс. л. н. из разреза Пони-
зовье: а – доля (%) видов ИФ, совместно обитающих в настоящее время (крестом обозначено положение разреза); б –
границы ареалов видов ИФ, которые определяют современный район-аналог для данной флоры (показан серым цве-
том) (P. sib. – Pinus sibirica, P. sylv. – P. sylvestris, L. tat. – Lonicera tatarica, T. alp. – Thalictrum alpinum, K. pr. – Kochia pros-
trata, P. aq. – Pteridium aquilinum, E. dist. – Ephedra distachya).
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сухих степей, участки березовой лесостепи и за-
росли кустарников. Несмотря на разнообразие
растительности и связанное с этим богатство со-
временной флоры в ЦСК, она уступает по разно-
образию ИФ позднего дриаса из разреза Понизо-
вье, поскольку семь видов, представленных в
этой ИФ (например, Sanguisorba officinalis, Helian-
themum sp. и Sambucus racemosa), в этом районе-
аналоге не встречаются. Таким образом, прове-
денная реконструкция еще раз подтверждает, что
в современных (межледниковых) условиях мож-
но найти только ближайший, но не полный ана-
лог ископаемой гляциальной флоры.

 В ЦСК видов ИФ позднего дриаса из разреза
Понизовье (ИФ 19 в табл. 1) средняя температура
января Тянв = −21°C, средняя температура июля
Тиюля = 16°C. Годовая амплитуда температуры
воздуха достигает на этой территории 37°C. Это

означает, что в позднем дриасе Тянв в районе По-
низовья была ниже современной на 13°C, а
Тиюля на 1°C. Средняя годовая температура возду-
ха Тгод = −5°C, что на ~11°C ниже современной
температуры в районе изученного разреза. Рай-
он-аналог находится в зоне сплошного распро-
странения многолетней мерзлоты. Среднегодо-
вая сумма атмосферных осадков Ргод в ЦСК со-
ставляет 400−600 мм, что на 50−250 мм меньше
современной суммы осадков в районе Понизо-
вья.

Подобные оценки, основанные на конкрет-
ных ИФ, можно использовать как для составле-
ния пространственных реконструкций климати-
ческих показателей для больших регионов в опре-
деленные временные интервалы, так и для
прослеживания последовательности изменений
климата во времени.

Таблица 1. Основные климатические показатели центральной части Восточно-Европейской равнины с макси-
мума последнего оледенения до раннего голоцена (возраст ИФ, показанный в скобках, получен путем интерпо-
ляции между имеющимися 14С-датировками или, как в случае с ИФ по разрезу Москва-река, путем корреляции
локальных пыльцевых зон с европейской климатостратиграфической шкалой посредством сопоставления пыль-
цевой диаграммы с кислородно-изотопной кривой по скважине NorthGRIP в Гренландии [25]

№
Индексы ИФ

и названия 
пунктов

Калиброванный 
возраст ИФ, 

тыс. л. н.

Tянв,
°C

ΔTянв,
°C

Tиюль,
°C

ΔTиюль,
°C

Pгод, мм ΔPгод, мм

1 Gl оз. Галичское 24 –14…–20 –5…–11 8–14 –4…–10 500–800 –125–175
2 Sl Слобода 21 –21…–22 –13…–14 8–10 –7…–9 400–600 –200–0
3 Mr Москва-река_1 18.5 –18…–20 –7…–9 11–13 –5…–7 850–950 300–400
4 Yu Юдиново (17.2) –14…–18 –5.5…–9.5 16–17 –1.5…–2.5 700–800 125–225
5 Ye Елисеевичи (17.1) –16…–18 –7.5…–9.5 16–19 –2.5–0.5 300–500 –275…–75
6 Sm Сейм_1 16.9 –22…–26 –14…–18 15.5–16.5 –3.5…–2.5 425–475 –125…–75
7 Pr Прутище 15.5 –22…–27 –14…–19 15.5–16.5 –3.5…–2.5 500–600 –50–50
8 Mr Москва-река_2 (15.4) –31…–33 –20…–22 17–19 –1–1 320–480 –230…–70
9 Sm Сейм_2 15 –23…–27 –15…–19 17–19 –2–0 375–425 –175…–125

10 Sv Свапа_3 14.4 –21…–25 –13…–15 15–19 –4–0 425–475 –125…–75
11 Mr Москва-река_3 (14.3) –15…–17 –4…–6 13–15 –3…–5 600–1000 50–450
12 Sm Сейм_4 14.1 –15.5…–16.5 –7.5…–8.5 16–18 –3…–1 600–700 50–150
13 Mr Москва-река_4 (14.0) –27…–29 –16…–18 15–17 –1…–3 320–480 –230…–70
14 Kh Хопер 13.8 –19…–21 –11.5…–13.5 18–20 –2.5…–4.5 550–650 75–175
15 Mr Москва-река_5 (13.5) –13…–15 –2…–4 12–14 –4…–6 650–1100 100–550
16 Pp Переполье 13.4 –15…–16 –7.5…–8.5 17–18 –4.5…–5.5 600–650 125–175
17 Sm Сейм_5 13.3 –15.5…–16.5 –7.5…–8.5 17.5–18.5 –0.5…–1.5 675–725 125–175
18 Mr Москва-река_6 (12.6) –29…–31 –18…–20 17–19 –1–1 320–480 –230…–70
19 Po Понизовье 12.6 –22…–20 –14…–12 14–18 –3–1 400–600 –250…–50
20 Sv Свапа_6 (12.5) –17…–19 –9…–11 14.5–15.5 –3.5…–4.5 400–500 –150…–50
21 Sv Свапа_7 11.2 –15…–16 –7…–8 18.5–19.5 –0.5–0.5 500–600 –50–50
22 Sv Свапа_8 8.3 –15…–16 –7…–8 18–19 0…–1 650–700 100–150
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Определение современных географических аналогов 
по ископаемым флорам

По описанной выше методике определены
ЦСК для 22 ИФ путем совмещения современных
ареалов растений, входящих в состав этих флор
(табл. 1). Для реконструкций использованы па-
леоботанические данные из нескольких мест в
средних широтах Восточно-Европейской равни-
ны (рис. 2). Реконструкции, полученные по этой
серии ИФ, характеризуют основные климатиче-
ские события начиная с максимальной фазы по-
следнего оледенения и заканчивая ранним голо-
ценом, т. е. приблизительно с 24 до 8 тыс. калиб-
рованных л. н.

Наиболее древняя ИФ (ИФ 1 в табл. 1), выяв-
ленная на основе спорово-пыльцевого анализа
донных отложений оз. Галичского [5], относится
к ранней части максимума последнего оледене-
ния и имеет возраст ~24 тыс. л. н. ИФ 2 включает
в себя виды, определенные как по пыльце и спо-
рам, так и по макроостаткам растений из отложе-
ний так называемой усвячской свиты, выходы ко-
торых часто встречаются в долине Западной Дви-
ны и ее притоков около д. Слободы [4]. Согласно
радиоуглеродной датировке 17460 ± 210 14С л. н.,
Tln-309 [14], эти отложения также относятся к
максимальной фазе оледенения. Еще две флоры
(ИФ 4 и 5), полученные по данным палинологи-
ческих исследований культурных слоев на позд-

непалеолитических стоянках Юдиново и Елисее-
вичи [2, 32], характеризуют конец позднего пле-
нигляциала. Возраст этих двух ИФ определен
приблизительно по сериям радиоуглеродных дат,
полученных по материалам из соответствующих
культурных слоев. В четырех пунктах состав ИФ
определен по данным пыльцевого анализа флю-
виальных отложений, заполняющих крупные па-
леорусла, обнаруженные в долинах Сеймы (ИФ 6,
9, 12, 17), Свапы (ИФ 10, 20−22), Москвы (ИФ 3,
8, 11, 13, 15, 18) и Хопра (ИФ 14) [20, 29, 30]. Еще
две флоры выявлены на основе палинологиче-
ских данных по осадкам из заполнения двух круп-
ных балок – Прутище (ИФ 7) в бассейне р. Сейм
[20] и Переполье (ИФ 16) в бассейне р. Хопер [27].
В каждом случае при определении растений в хо-
де спорово-пыльцевого анализа достигалось мак-
симально возможное таксономическое разреше-
ние (до уровня вида или рода).

На рис. 2 показано положение полученных
ЦСК для перечисленных палеофлор. Как можно
видеть, эти ЦСК образуют несколько более или
менее тесных групп. Группа I (ИФ 2, 6 и 7) нахо-
дится к З от юго-западной оконечности оз. Бай-
кал. Территория, на которой в настоящее время
совместно обитает большинство видов ИФ 2, на-
ходится на южном макросклоне Восточных Саян,
в верховьях бассейна р. Оки. ЦСК 2 характеризу-
ется холодным климатом горных тундр с Тянв –

Рис. 2. Положение центров современной концентрации видов ИФ с возрастом от максимума последнего оледенения
до раннего голоцена. 1 – местонахождения ИФ (Sl – Слобода, Po – Понизовье, Ye – Елисеевичи, Yu – Юдиново, Sv –
Свапа, Sm – Сейм, Pr – Прутище, Mr – Москва-река, Gl – оз. Галичское, Kh – Хопер, Pp – Переполье); 2 – совре-
менные районы-аналоги для ИФ и их номера в табл. 1; 3 – группы ЦСК.

1

70�

60�

50�

30�

40�

50�
60� 70� 80�

90�

100�

110�

Sl Po

Ye
Yu

Sv Pr
Sm

Mr

Gl

Kh Pp

12

Pp

16

22
17

21

14

19

3

11
15
20

45

5

10 9
8

18 13

7

2 6

I

II
III

IV

IV

V

2 3



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 6  2021

ЛАНДШАФТНО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 671

21…–22°C и Тиюля 8–10°C. Среднегодовая сумма
атмосферных осадков Р составляет 400–600 мм.
ЦСК ИФ 6 и 7 расположены в пределах депрессии
в среднем течении р. Иркут, на территории с хо-
лодным резко континентальным семиаридным
климатом с Тянв –22…–24°C, Тиюля ~16°C и Ргод
450–600 мм. Все ЦСК палеофлор первой группы
находятся в зоне сплошного распространения
многолетней мерзлоты.

Современные районы-аналоги для группы
ИФ II (ИФ 8–10, 13, 18) сосредоточены в верхо-
вьях бассейна р. Енисей, в межгорных депрессиях
ниже по течению и южнее места слияния рек
Бий-Хем и Ка-Хем. Резко континентальный кли-
мат этого региона характеризуется экстремально
низкой зимней температурой (средняя Тянв = –32°C)
и сравнительно теплым летом (Тиюля = 18°C). Го-
довая амплитуда температуры близка к 50°C. При
Тгод ≤ –7°C условия в этом регионе благоприятны
для существования сплошной многолетней мерз-
лоты. Ргод близка к 400 мм.

Группа III районов-аналогов для ИФ 1, 3, 4, 11,
15 и 20 образует тесный кластер на Алтае, в районе
оз. Телецкого и в среднем течении р. Бии (рис. 2).
Часть этой территории, прилегающая к оз. Телец-
кому, характеризуется гумидным климатом с
относительно мягкой зимой (Тянв составляет –14…
–19°C) и прохладным летом (Тиюля − 11−14°C).
Ргод в этой части территории довольно большая
(700−1000 мм), что существенно выше современ-
ного количества осадков в местах происхождения
соответствующих ИФ. Такое большое количество
осадков в пределах ЦСК ИФ 11 и 15 связано с вли-
янием горного рельефа (с экспозицией склонов),
но поскольку все исследованные ИФ происходят
с равнинной территории, считаем правомерным в
этих конкретных случаях использовать мини-
мальные оценки Ргод в пределах ЦСК как наибо-
лее вероятные реконструкции. Часть территории,
занятой группой III, к Ю от оз. Телецкого и выше
по течению р. Бии характеризуется более конти-
нентальным и менее влажным климатом с Ргод
450−600 мм. Тянв здесь составляет –16…–18°C,
Тиюля 15−16°C. Группа III районов-аналогов нахо-
дится в области прерывистого распространения
многолетней мерзлоты.

Группа IV включает в себя районы-аналоги
для ИФ 14 и 19 в средней части бассейна р. Кату-
ни и ЦСК ИФ 5, расположенный ниже слияния
рек Бии и Катуни. Основные климатические ха-
рактеристики для этой группы ЦСК описаны вы-
ше на примере ИФ 19. В целом, современный
климат этой территории, лежащей в пределах
сплошного распространения многолетней мерзло-
ты, холодный континентальный (Тянв –17…–21°C,
Тиюля 16–19°C, годовая амплитуда температуры

35−40°C). Ргод в разных частях территории состав-
ляет от 300 до 600 мм.

ЦСК для ИФ 12, 16, 17, 21 и 22 образуют группу
V в западных предгорьях Южного Урала, от вер-
ховий бассейна р. Уфы на С до бассейна р. Белой
на Ю. Этот регион характеризуется сравнительно
мягкими, умеренно континентальными климати-
ческими условиями: Тянв –15…–16°C, Тиюля 17–
19°C, Тгод близка к 0°C, а годовая амплитуда тем-
пературы не превышает 34°C. Ргод составляет 500–
700 мм.

Поскольку местонахождения всех ИФ эпохи
последнего оледенения, использованных для ре-
конструкций, – в пределах зоны восточноевро-
пейских смешанных хвойно-широколиственных
лесов, то сосредоточение ЦСК в предгорьях и
межгорных котловинах на Ю Сибири и в Пред-
байкалье указывает на глубокие различия между
современными (межледниковыми) и реконстру-
ированными (ледниковыми в широком смысле)
ландшафтно-климатическими условиями. Полу-
ченные основные климатические показатели по
районам-аналогам для ИФ теплых (интерстади-
альных) фаз позднеледниковья и раннего голоце-
на, расположенным на западном макросклоне
Южного Урала, несколько ближе к современным
условиям в местах происхождения изученных
флор.

Изменения климата в центральной части 
Восточно-Европейской равнины в позднем 

пленигляциале, позднеледниковье и раннем голоцене
В целом изменения географического положения

ЦСК палеофлор и климатических показателей в
их пределах отражают сложную последователь-
ность климатических изменений, происходив-
ших в центральном регионе Восточно-Европей-
ской равнины после максимума последнего
оледенения (рис. 3). Для удобства обсуждения
климатических фаз, реконструированных по ИФ
известного возраста, автор провел их приблизи-
тельную корреляцию с европейской климато-
стратиграфической шкалой, основанной на па-
леоботанических и геохронологических данных,
и с гренландской кислородно-изотопной кривой
[25]. Во избежание сложностей, связанных с раз-
личиями современных климатических условий в
местах, откуда получены данные о составе ИФ,
реконструированные основные климатические
показатели изображены на рис. 3 в отклонениях
от современных значений.

Максимальная стадия последнего оледенения
характеризовалась наиболее холодным летом за
весь период, охваченный настоящими рекон-
струкциями, при Тиюля на 7–9°С ниже современ-
ной. Тянв в этот период была на 13–14°С ниже
современной. Тгод составляла ~ –6°C, что созда-
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вало условия для сплошного распространения
многолетнемерзлых пород. Климат в централь-
ном регионе Восточно-Европейской равнины
был умеренно континентальный, годовая ампли-
туда температуры лишь немного превосходила
современную. В начале максимальной фазы по-
следнего оледенения Pгод также была близка к со-
временной. В позднем пленигляциале количе-
ство осадков резко возросло: отклонения Ргод
от современного уровня составили 300–400 мм.

Первоначально рост атмосферных осадков
происходил на фоне небольшого потепления.
Принимая во внимание низкие значения темпе-
ратуры, реконструированные для этого времени,
можно предположить, что значительная часть
осадков выпадала в виде снега в зимний период.
Господство континентального климата с годовой
амплитудой температуры ~30°С при сплошном
распространении многолетней мерзлоты и друж-
ном снеготаянии могло приводить к существен-
ному увеличению расходов и стока во время по-
ловодья, чем может объясняться формирование
крупных меандрирующих русел в центральном
регионе Восточно-Европейской равнины в этот
период [15, 20, 29, 30]. Характерный “степной”
облик пыльцевых спектров того же возраста с
обилием пыльцы полыней и маревых может объ-
ясняться, с одной стороны, поверхностным про-

сыханием сезонно-талого слоя при относительно
теплых и сухих условиях летнего сезона, с другой
стороны – широким развитием эрозионных про-
цессов, связанным с неравномерностью выпаде-
ния осадков [1].

17 тыс. л. н. потепление усилилось, так что
температура теплого сезона приблизилась к со-
временной, а Тгод впервые после максимума оле-
денения достигла 0°С, что должно было вызвать
частичную деградацию многолетней мерзлоты в
центральном регионе Восточно-Европейской
равнины. Это относительно кратковременное по-
тепление сменилось новым похолоданием, про-
явившимся главным образом в снижении зимней
температуры (отклонение Тянв от современных
значений составило −14…−18°), в увеличении
континентальности климата и уменьшении коли-
чества атмосферных осадков по сравнению с
современным. Эти изменения соответствовали
началу первой холодной стадии позднеледнико-
вья – раннему дриасу. В течение раннего дриаса
происходилo дальнейшee усилениe континен-
тальности климата, главным образом за счет сни-
жения зимней температуры (ΔTянв достигало
−20…−22°, а годовая амплитуда температуры
приближалась к 50°С). Ргод была ниже современ-
ной на 100–200 мм. Описанная климатическая
обстановка была благоприятной для развития

Рис. 3. Основные климатические показатели (в отклонениях от современных значений), реконструированные по со-
временным условиям в районах-аналогах для изученных палеофлор. Распространение многолетней мерзлоты: 1 –
сплошное, 2 – прерывистое и островное. Климатостратиграфические подразделения: LGM – максимум последнего
оледенения, LPGL – поздний пленигляциал, OD – ранний дриас, BØ + AL – бёллинг + аллерёд, YD – поздний дриас,
PB – пребореал, BO – бореал.

Кислородно-изотопная
кривая, NorthGRIP [25]
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сплошной многолетней мерзлоты в районе иссле-
дований.

Новое значительное потепление соответствует
интерстадиалам бёллинг и аллерёд, разделенным
кратковременным похолоданием среднего дриа-
са. Это потепление наиболее ярко проявилось в
росте зимней температуры: Tянв повысилась от
минимума в раннем дриасе до максимума в бёл-
линге на >15°С. Изменение летней температуры
было менее значительным: в течение раннего
дриаса и интерстадиалов бёллинг и аллерёд Тиюля
была близка к современной или ниже современ-
ной на ≤5°С. Тем не менее уже в оптимальную фа-
зу интерстадиала бёллинг Тгод достигла положи-
тельных значений (до +2°С), что должно было
вызвать деградацию сплошной многолетней
мерзлоты, свойственной раннему дриасу, приве-
дя к прерывистому, а затем и островному распро-
странению многолетнемерзлых пород. В бёллин-
ге−аллерёде произошло значительное ослабле-
ние континентальности климата: годовая
амплитуда температуры приблизилась к совре-
менной. При относительно мягких климатиче-
ских условиях увеличивалось увлажнение: Ргод бы-
ла на 100–200 мм выше современной.

В это время в центральной части Восточно-Ев-
ропейской равнины происходило быстрое рас-
пространение лесной растительности, которая
оказывала стабилизирующее влияние на внутри-
годовое распределение стока. В связи с этим по-
вышение количества осадков в бёллинге−аллерё-
де не получило столь яркого выражения во флю-
виальном палеорельефе, как на упомянутом
выше этапе высокой водности рек в конце позд-
него пленигляциала. Стадия среднего дриаса вы-
разилась в кратковременном похолодании, не-
сколько уступавшем раннему дриасу (рис. 3).

Заключительная холодная стадия позднелед-
никовья (поздний дриас) отмечена в начале рез-
ким понижением Tянв, а затем, в меньшей степе-
ни, – также Тиюля, что выразилось в снижении Тгод
до −6°С. Похолодание в позднем дриасе вновь со-
здало благоприятные условия для развития мно-
голетней мерзлоты на Восточно-Европейской
равнине. Ргод в это время была на 100–200 мм
меньше современной.

Граница между позднеледниковьем и голоце-
ном отмечена переходом от холодного резко кон-
тинентального климата позднего дриаса к тепло-
му умеренно-континентальному межледниково-
му климату. В пребореале и бореале Tиюля была
близкой к современной, тогда как Tянв все еще
оставалась ниже современной на 7–8°С. Установ-
ление положительной среднегодовой температу-
ры воздуха привело к полной деградации много-
летней мерзлоты в центральном регионе Восточно-
Европейской равнины. Ргод достигла современно-

го уровня в пребореале, а затем несколько превы-
сила его.

ВЫВОДЫ
Применение палеофлористического метода

дает возможность осуществить реконструкции
основных климатических показателей для таких
интервалов времени в прошлом, когда на Восточ-
но-Европейской равнине существовала расти-
тельность, не имеющая прямых и полных анало-
гов в современном растительном покрове. Анализ
современного географического распространения
видов для серии датированных ИФ позволил
определить положение их ближайших флористи-
ческих районов-аналогов и с учетом современ-
ных климатических условий в их пределах про-
следить последовательность изменений климата
в центральном регионе Восточно-Европейской
равнины начиная с максимальной фазы послед-
него оледенения и заканчивая ранним голоценом.

Максимальная стадия последнего оледенения
характеризовалась наиболее холодным летним
сезоном за весь период, охваченный реконструк-
циями: Тиюля была ниже современной на 7–9°С.
Континентальность климата в это время была су-
щественно больше современной, однако при
этом она значительно уступала последующим хо-
лодным стадиям позднеледниковья – раннему,
среднему и позднему дриасу. Тянв в максимум по-
следнего оледенения была на 13–14°С ниже со-
временной, Тгод составляла −6°C, что создавало
условия для сплошного распространения много-
летней мерзлоты. Первое значительное потепле-
ние произошло в конце позднего пленигляциала,
17–18 тыс. л. н. Одновременное повышение зим-
ней и летней температуры привело к повышению
Тгод до 0°С, что должно было отразиться на нару-
шении сплошного распространения многолетне-
мерзлых пород.

Наиболее резкие, контрастные и высокоам-
плитудные колебания климата реконструирова-
ны для позднеледниковья, причем диапазон из-
менений зимних значений температуры в этот пе-
риод был значительно бóльшим, чем летних:
изменения Тянв за рассмотренный период соста-
вили ~20°С, Тиюля ≤10°С. На этом переходном эта-
пе ледниково-межледникового макроцикла ярко
проявились интерстадиалы бёллинг и аллерёд. Во
время этих потеплений Тгод достигала положи-
тельных значений (1–2°С), что должно было при-
водить к переходу от сплошного распространения
многолетней мерзлоты к островному, а возможно
и к полной ее деградации. Перепады Тгод между
последовательными холодными и теплыми фаза-
ми позднеледниковья составляли 7–10°С. Столь
же значительным было и потепление при перехо-
де от позднего дриаса к пребореалу (голоцену),



674

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 6  2021

БОРИСОВА

которое привело к полной деградации многолет-
ней мерзлоты на Восточно-Европейской равнине
после ее кратковременного распространения в
позднем дриасе. Восстановленная последователь-
ность изменений температуры в целом хорошо со-
ответствует как кислородно-изотопной кривой
по гренландскому ледниковому керну, так и ос-
новным подразделениям европейской климато-
стратиграфической шкалы, полученным по па-
леоботаническим данным.

В постмаксимальный этап эпохи последнего
оледенения выделяются два интервала повыше-
ния атмосферных осадков: первый – в позднем
пленигляциале, 17–19 тыс. л. н.; второй, менее
продолжительный и разделенный более сухой
фазой среднего дриаса, − в бёллинге–аллерёде,
13–14.5 тыс. л. н. Второй, позднеледниковый этап
повышения Ргод пришелся на значительное по-
тепление, сопровождаемое деградацией много-
летней мерзлоты. В раннем голоцене Ргод была
близкой к современной и более стабильной, чем в
позднеледниковье.
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Речные дельты – часть устьевых областей рек,
одни из самых изменчивых и экологически уязви-
мых географических объектов на Земле. Дельты
представляют собой низменность, прорезанную
густой сетью водотоков и водоемов. Они облада-
ют большими водными, земельными, биологиче-
скими и другими природными ресурсами, широ-
ко используются отраслями хозяйства и требуют
пристального наблюдения и изучения.

В гидрологии устьев рек [9] выделены два типа
дельтоформирования. Первый – медленный,
эволюционный. В этом случае дельта либо цели-
ком, либо в устьях крупных рукавов постепенно
выдвигается в море. При этом происходит пере-
распределение стока воды и наносов между рука-
вами. Поэтому дельтовые выступы у каждого ру-
кава выдвигаются с разной интенсивностью. Вто-
рой тип дельтоформирования – скачкообразный
– более редкий. Дельта изменяется очень быстро.
Процесс дельтоформирования сопровождается
прорывами прирусловых валов или защитных
дамб, сильными (иногда катастрофическими) на-
воднениями и полной перестройкой гидрографи-
ческой сети дельты. При этом формируется новая
дельтовая лопасть, а старая отмирает.

Впервые такой процесс был описан для дельты
Миссисипи в [20]. Позже дополнительный ана-
лиз ее изменения был проведен в [8, 18]. Скачко-
образное развитие дельты Хуанхэ было рассмот-
рено китайскими специалистами (обзор литера-
туры в [11], позже – в [7, 17]). В СССР впервые

скачкообразный тип дельтообразования описан
М.М. Роговым в дельте Амударьи [13], аналогич-
ный процесс в дельте Или – в работах [6, 15, 16].
Процессы скачкообразного развития дельты Те-
река подробно рассмотрены в [1, 3, 14], Сулака –
[3, 4, 14].

У большинства перечисленных дельт скачко-
образные процессы формирования с прорывами
закончились. Причины этого, во-первых, –
в уменьшении стока наносов рек после сооруже-
ния водохранилищ, во-вторых, – в крупномас-
штабных защитных мероприятиях в самих дельтах
(капитальное обвалование и сооружение специ-
альных каналов для сброса в море части стока во-
ды в большое половодье). В настоящее время
скачкообразные процессы с прорывами возмож-
ны (хотя это маловероятно) лишь в дельтах Тере-
ка и Хуанхэ.

Тем не менее исследование закономерностей
таких процессов в дельтах не потеряло актуально-
сти и представляет интерес с палеогеографиче-
ской точки зрения, а также в практических целях –
для поиска и освоения в районах отмерших дель-
товых лопастей залежей пресных подземных вод,
нефти и газа.

Задача статьи состоит в установлении физиче-
ских причин скачкообразного развития дельт, бо-
лее детальном изучении закономерностей этого
процесса и разработке обновленного принципа
подразделения его на этапы.

ТИПИЗАЦИЯ РЕЧНЫХ ДЕЛЬТ
Начиная с Г. Креднера [19] дельты принято де-

лить на две большие группы – дельты выполне-

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема 0147-2019-0001, государственная регистра-
ция АААА-А18-118022090056-0).

УДК 556.54:551.468.6

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ
И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ
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ния (заполнения) полузамкнутых водоемов на
побережье, большая часть которых возникла в ре-
зультате голоценовой трансгрессии Мирового
океана и связанных с ним морей, и дельты выдви-
жения в открытой прибрежной зоне океанов, мо-
рей и крупных озер.

К полузамкнутым водоемам и сформировав-
шимся в них дельтам относятся: 1) затопленные
долины рек, называемые на юге лиманами, а на
севере – губами (Днепровский лиман и дельта
Днепра, Обская губа и дельта Оби, Тазовская гру-
ба и дельты Пура и Таза, Енисейская губа и дельта
Енисея); 2) отгороженные барами от моря лагу-
ны, их также часто называют губами (например,
Печорская губа и дельта Печоры); 3) воронкооб-
разные приливные эстуарии (например, эстуарий
Эльбы и дельта его выполнения); 4) морские за-
ливы, частично блокированные косами и барами
с морской стороны (например, Таганрогский за-
лив и дельта Дона, зал. Атчафалайя в устьевой об-
ласти Миссисипи с двумя небольшими дельтами,
выдвигающимися в залив).

Дельты выполнения ограничены в своем раз-
витии берегами лимана, лагуны, эстуария или
морского залива. Поэтому число рукавов в них
невелико.

Дельты выдвижения не имеют таких ограниче-
ний и поэтому развиваются более свободно, хотя
и отклоняясь под воздействием волнения, вдоль-
береговых течений и потока морских наносов.
По мере продвижения таких дельт в приемный
водоем (океан, море, крупное озеро) число рука-
вов возрастает, а затем, по мере их слияния и бло-
кировки малых рукавов морскими наносами,
уменьшается. Характерным примером может слу-
жит частная дельта в устье крупного рукава в
дельте Дуная – Килийского. Эта дельта стала
формироваться приблизительно в 1740 г., когда
Килийский рук. вышел в Черное море. В своем
развитии Килийская дельта прошла четыре по-
следовательные фазы: однорукавную (1740–
1800 гг.); малорукавную, когда количество устьев
рукавов ≤20 (1800–1856 гг.); многорукавную, ко-
гда число устьев рукавов достигало 40–60 (1856–
1956 гг.); вновь малорукавную, когда число устьев
рукавов вновь уменьшилось с 19 в 1957 г. до 15
в 1980 г. и до 12 в 2020 г.

Дельты выдвижения можно разделить на два
типа. Первый тип – развивающиеся эволюцион-
но, медленно, путем разновременного выдвиже-
ния разных русловых систем дельты в приемный
водоем. Этот процесс сопровождается перерас-
пределением стока воды и наносов по рукавам и
хорошо изучен [9, 10]. Как перераспределение
стока между рукавами, так и ускорение или за-
медление выдвижения в приемный водоем той
или иной русловой системы дельты часто стиму-
лируются крупными инженерными работами, в

частности – улучшением судоходных условий
(углубления рукавов и их устьевых баров, спрям-
ления русел). Так происходило в дельтах Волги,
Дона, Яны, Дуная, Нигера, Нила и др.

Прорывы с образованием новых рукавов в та-
ких дельтах крайне редки, локальны и происходят
в результате смещения излучин, размыва защит-
ных дамб, сильных штормов или нагонов. Так, во
время сильного шторма в середине 1890-х гг. про-
изошел прорыв косы рук. Очаковского в дельте
Дуная и образовался новый рук. Прорва [2].

Ко второму типу относятся своеобразные
дельты – со скачкообразным развитием, перио-
дическими прорывами и полной перестройкой
гидрографической сети. Рассматриваемый в ста-
тье тип дельтоформирования можно подразде-
лить на два подтипа: I – новая дельта формирует-
ся в депрессиях старой дельты; II – происходит
прорыв через прирусловой вал, дамбу или устье-
вую косу непосредственно в приемный водоем, и
дельты формируются на открытом побережье.

Помимо уточненной типизации дельт по ха-
рактеру формирования автор счел необходимым
перечислить и другие типизации – либо обще-
принятые, либо наиболее распространенные.

Так, по общегеографическим признакам (т.е.
по местоположению) дельты делят на океаниче-
ские, морские, озерные, лиманные, лагунные,
в приливных эстуариях, в морских заливах; по ха-
рактеру водного баланса – на дельты с положитель-
ным водным балансом (среднемноголетний водный
сток вдоль дельты увеличивается) и отрицательным
водным балансом (водный сток вдоль дельты умень-
шается). По величине прилива ΔНt дельты, как и мо-
ря, делят на неприливные (ΔНt < 0.3 м), микропри-
ливные (0.3 м ≤ ΔНt ≤ 2.0 м), мезоприливные
(2 м ≤ ΔНt ≤ 4 м), макроприливные (4 м ≤ ΔНt ≤ 6 м) и
гиперприливные (ΔНt > 6 м). По числу рукавов
дельты делят на малорукавные (≤6) и многорукав-
ные (≥7). По экологическим и социально-эконо-
мическим признакам дельты делят на находящи-
еся в естественном состоянии (таких дельт очень
мало) и освоенные, в частности – сильно урба-
низированные с крупными городами (в том числе
столицами государств и портами); мало и густо
населенные; по преобладающему типу хозяй-
ственного использования.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИЧИНЫ 
СКАЧКООБРАЗНОГО 

ДЕЛЬТОФОРМИРОВАНИЯ
В работах [9, 10], в том числе при участии авто-

ра статьи, при описании скачкообразного с про-
рывами развития дельт отмечается, что главная
причина развития дельт такого типа – большой
сток наносов реки. При этом указывается, что
“критическая” величина концентрации взвешен-
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ных наносов в реке составляет 0.8–1.0 кг/м3,
с превышением которой в дельте начинаются
прорывы. В действительности сток наносов реки –
лишь косвенная причина прорывов в дельте и пе-
рестройки ее гидрографической сети. Главная
причина – превышение отметок уровня воды в
период половодья в рукаве над отметками поверх-
ности прилегающих районов дельты (подтип I) или
над отметками уровня приемного водоема (под-
тип II).

Чтобы речной поток мог перемещать наносы
большой концентрации, необходима повышен-
ная скорость течения. В соответствии с формулой
К.И. Россинского и И.А. Кузьмина, полученной
по данным измерений и опубликованной в 1962 г.
[9], концентрация наносов в речном потоке, со-
ответствующая его транспортирующей способно-
сти, пропорциональна средней скорости течения
в третьей степени.

Чтобы поддерживать большую скорость по-
тока, в нем согласно формуле Шези 
должны быть повышенные уклоны водной по-
верхности. Если дельтовый рукав с большим сто-
ком наносов активно выдвигается в море (этот
процесс называется устьевым удлинением), боль-
шие уклоны в рукаве могут быть лишь в случаях
отложения наносов на дне рукава, повышения
отметок дна и уровней воды в русле. В результате
могут возникнуть большие перепады уровня
(особенно в половодье) между рукавом и окружа-
ющей поверхностью дельтовой равнины. Русло
дельтового рукава оказывается выше окружаю-
щей местности, что создает предпосылку для пе-
релива вод через прирусловые валы или защитные
дамбы, образования проранов и последующего
прорыва рукава в новом направлении. Перепад
отметок может быть определен прежде всего эм-
пирическим путем по данным наблюдений в пе-
риод половодья. Если рукав быстро выдвигается в
приемный водоем, то такой перепад можно опре-
делить, зная либо фактический, либо рассчитан-
ный уклон водной поверхности в рукаве и рассто-
яние потенциального места прорыва от приемно-
го водоема. Для расчета уклона можно применить
теоретическую формулу для так называемого
уклона в динамически устойчивом русле:
I0 = 8.26 × 10–5Q–0.11s0.17 (Q – руслоформирующий
расход, близкий к среднемноголетнему расходу
воды на пике половодья, s – концентрация взве-
шенных наносов в половодье) [9].

Большая величина такого перепада отметок
уровня представляет основную угрозу прорыва и
последующих изменений в дельте. В дельте Хуан-
хэ перепад между уровнем воды в дельтовом рука-
ве и окружающей местностью может достигать
10 м. Китайские специалисты называли Хуанхэ
на ее дельтовом и придельтовом участке “подве-
шенной рекой” [7].

V C hI=

Часто на скачкообразное развитие дельт с про-
рывами влияет устьевое удлинение. Интенсив-
ность такого выдвижения тем больше, чем боль-
ше сток руслоформирующих наносов, меньше
глубина устьевого взморья и слабее разрушающее
воздействие морского волнения в прибрежной
зоне. В этом случае уменьшение фактического
уклона I в результате увеличения длины русла
станет причиной потери его устойчивости. Воз-
никает неравенство I < I0, что повлечет за собой
уменьшение скоростей течения, крупномасштаб-
ную аккумуляцию наносов и повышение отметок
дна и водной поверхности. Рост уровня в рукаве и
создает угрозу прорыва прирусловых валов или
защитных дамб и сильного наводнения в дельте в
период половодья. Русло вновь может приобре-
сти динамически устойчивое состояние лишь в
случае выполнения условия I = I0.

ЦИКЛЫ СКАЧКООБРАЗНОГО 
ФОРМИРОВАНИЯ ДЕЛЬТ

Процесс скачкообразного формирования дельт
довольно сложный и состоит из повторяющихся
циклов. Каждый цикл включает в себя формиро-
вание дельты подтипа I и подтипа II. В литературе
по гидрологии устьев рек [8, 9] дельту подтипа I
принято называть наложенной, т.е. образующейся
на поверхности старой дельты, дельту подтипа II –
причлененной, развивающейся на открытом по-
бережье.

Рассмотрим более подробно полный есте-
ственный, т. е. без участия человека, цикл форми-
рования наложенно-причлененной дельты.

Возникновение и развитие наложенной дель-
ты (подтипа I дельт со скачкообразным типом
развития) – наиболее сложная часть цикла скач-
кообразного формирования дельт. Она включает
следующие этапы (рис. 1).

1. Прорыв вод во время половодья через при-
русловой вал или защитную дамбу с одного из бе-
регов крупного рукава старой дельты с образова-
нием прорана, которому предшествует перелив
вод через прирусловой вал или гребень дамбы.
После крупного прорыва начинается отмирание
участка рукава ниже по течению прорана. Чем
больше перепад отметок уровня в рукаве и окру-
жающей его местности, тем больше скорости те-
чения в проране и тем интенсивнее его размыв.
При размываемых грунтах проран может образо-
ваться буквально за несколько часов.

2. Образование комплекса озер и болот на по-
верхности старой дельты. Депрессии постепенно
заполняются речными наносами. Этот этап в за-
висимости от характера рельефа может продол-
жаться от нескольких суток до нескольких меся-
цев. Размер зоны затопления, в которой задержи-
вается основная часть наносов реки, может быть
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очень большим. На этом этапе также начинается
отток осветленных (практически не содержащих
наносов) вод через понижения в районе морского
края дельты в приемный водоем, что приводит к
опреснению прилегающей части устьевого взморья.

3. Постепенное формирование многорукавной
дельты из отложившихся в зоне затопления нано-
сов. Сток воды в приемный водоем из зоны затоп-
ления возрастает.

4. Отмирание небольших боковых рукавов, по-
степенное сосредоточение стока в наиболее круп-
ных рукавах, формирование однорукавной или
малорукавной дельты. На поверхности старой
дельты образуется наложенная дельта.

Возникновение и формирование причленен-
ной дельты (подтип II дельты со скачкообразным
типом развития) включает в себя указанные ниже
этапы.

5. Речные наносы из наложенной дельты начи-
нают поступать в прибрежную зону приемного
водоема.

6. Образование из речных наносов первичной
отмели в прибрежной зоне (устьевого бара).

7. Возникновение и выдвижение в приемный
водоем однорукавной или малорукавной дельты
выдвижения. При этом возможны прорывы бере-
говых баров или устьевых кос с образованием не-
больших новых лопастей.

8. Формирование многорукавной дельты.

Важно отметить, что отдельные этапы могут
совпадать во времени (например, 3 и 4, 5 и 6),
а также отсутствовать (например, 8).

Вмешательство человека часто меняет развитие
наложенной или причлененной дельты. Во-пер-
вых, может быть перекрыт проран в дельтовом ру-
каве, хотя, как правило, это не удается быстро
сделать. Во-вторых, возможен (как это было при
небольших прорывах в дельте Терека) искусствен-
ный вывод вод из зоны затопления в приемный
водоем. В-третьих, при спрямлении, углублении
и перекрытии рукавов возможно перераспреде-
ление стока воды и наносов в формирующихся
дельтах.

На этапах 7 или 8 заканчивается цикл форми-
рования наложенно-причлененной дельты. Од-
нако изменения дельты на этом не завершаются.
После нового прорыва вод из дельтового рукава
(выше по течению от прорана) сформировавшая-
ся ранее наложенно-причлененная дельта начи-
нает отмирать. Эти процессы следует рассматри-
вать как продолжение предыдущего цикла.

Отмирание ранее сформировавшейся нало-
женно-причлененной дельты включает в себя два
этапа.

9. Заиление и зарастание всей русловой систе-
мы наложенно-причлененой дельты. Этот про-
цесс может продолжаться годами и десятилетия-
ми. На месте прежних русел долго сохраняются
небольшие болота, а древесная растительность на

Рис. 1. Скачкообразный тип дельтоформирования и его этапы 1–10 (описание дано в тексте).

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10
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бывших прирусловых валах хорошо просматри-
вается на космических снимках.

10. Размыв причлененной дельты. Из продук-
тов этого размыва формируются береговые бары
и косы. Постепенно береговые бары и косы под
влиянием вдольбереговых течений и волнения
смещаются к берегу, отгораживая узкие лагуны,
а затем примыкают е нему, образуя пляжи.

ПРИМЕРЫ СКАЧКООБРАЗНОГО
РАЗВИТИЯ ДЕЛЬТ

Рассмотрим кратко наиболее типичные при-
меры скачкообразного развития дельт; подробная
их история изложена в цитируемых литературных
источниках.

Дельта Терека
Реконструкция истории скачкообразного фор-

мирования дельты Терека за последние 500–
600 лет описана в [14]. За это время в дельте про-
изошло множество малых и средних прорывов и
наводнений, а также ряд крупных прорывов и по-
следовавших за ними катастрофических наводне-
ний и радикальных перестроек гидрографиче-
ской сети дельты.

Несмотря на скачкообразный характер дельто-
образующих процессов в устье Терека и случай-
ность в “выборе” потоком мест прорывов, были и
некоторые закономерности в последовательно-
сти новых прорывов и в развитии наложенно-
причлененных дельт. Новые дельты в пределах
старой дельты Терека или на ее периферии обра-
зовывались чаще всего в более низких либо менее
выдвинутых в море по сравнению с другими рай-
онами участках дельты.

В таких случаях действует принцип выбора по-
током гидравлически более выгодного направле-
ния в сторону бóльших уклонов местности. По-
этому вся дельта развивалась веерообразно (рука-
ва Терека впадали либо в Кизлярский залив, либо
в Аграханский залив Северного Каспия), посте-
пенно заполняя наносами свои депрессии.

Так, в устье Терека за последние 500–600 лет
произошло не менее 10 крупных прорывов, при-
водивших к полной перестройке русловой сети
дельты: 1 – Куру-Терек (к XV в. русловая сеть от-
мерла), 2 – Ак-Терек (к XVI в. отмерла), 3 – Терек
(с XVIII в. Старый Терек), 4 – Куру-Чубутла, 5 –
Сулла-Чубутла, 6 – Новый Терек (Кордонка), 7 –
Бороздинская Прорва, 8 – Таловка, 9 – Средняя,
10 – Каргалинский Прорыв [14].

Необходимо отметить, что все предшествовав-
шие Каргалинскому циклы дельтообразования
были полными, т.е. включали в себя все упомяну-
тые выше этапы – от прорыва и начала формиро-
вания новой дельтовой системы до ее отмирания.

Ни один из крупных циклов дельтообразования
не был прерван или продолжен в результате вме-
шательства человека. Все предшествовавшие
Каргалинскому прорыву циклы развивались есте-
ственным путем. Каргалинский прорыв был сти-
мулирован искусственно; возникший в его ре-
зультате мощный рукав сохраняется в течение
столетия также благодаря гидротехническим
мерам.

Позже крупных прорывов в дельте не было.
Это объясняется, во-первых, строительством на-
дежных защитных дамб, а во-вторых, искусствен-
ным выводом в августе 1977 г. вод Терека по про-
рези через Аграханский п-ов непосредственно в
Средний Каспий. Это мероприятие прервало
естественные циклические процессы в дельте
Терека и стабилизировало всю русловую сеть
дельты.

Дельта Сулака
В устье Сулака с начала XIX в. последователь-

но формировались пионерная дельта выдвиже-
ния и три причлененные дельты [3, 14]. В отличие
от дельты Терека, прорывы русла в устье Сулака
происходили не в пределах обширной дельтовой
равнины, где они приводили к формированию
наложенных дельт, а на периферии дельты вы-
движения на открытом морском побережье. Здесь
возникали новые причлененные дельты в виде
выдвинутых в море дельтовых лопастей. Началом
образования первой причлененной дельты при-
близительно в 1922 г. послужил прорыв через ле-
вую устьевую косу, второй – искусственно спро-
воцированный прорыв в половодье 1929 г., тре-
тьей – вывод реки по искусственной прорези в
августе 1957 г. Предполагалось, что вывод Сулака
по кратчайшему пути в море замедлит обмеление
Сулакской бухты и процесс ее блокирования пес-
чаной косой, сформированной продуктами раз-
мыва дельты и поступающими на север дельты
наносами Сулака. При изменении направления
стока Сулака длина русла сократилась более чем
на 7 км. В новом русле начался интенсивный про-
цесс врезания. В месте выхода прорези в море ста-
ла формироваться Новая дельта Сулака.

Дельта Или
В устье Или за последние 600 лет четырежды

менялось направление стока и последовательно
сформировались четыре наложенные дельты.

Существование в устье Или сухих русел, так
называемых баканасов, свидетельствует о неод-
нократных перемещениях стока реки по про-
странству Прибалхашской равнины и периодиче-
ском возникновении новых систем рукавов после
прорывов и отмирании старых. Сток по бакана-
сам прекратился в XVII в., а вершина современ-
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ной дельты образовалась в конце XIX – начале
ХХ вв. в результате прорыва вод сначала в систему
рук. Топар, а затем – рук. Джидели.

В развитии систем дельтовых рукавов по
Р.М. Хайдарову [15, 16] можно выделить этапы:
прорыв русла в новом направлении, затопление
межгрядовых понижений, возникновение разли-
вов, отложение в них наносов, зарождение рука-
вов (на этом этапе пребывала система Джидели до
середины 1940-х гг.); сосредоточение стока реки в
едином русле после перехвата новой системой ос-
новного стока; активное заполнение наносами
понижений по трассе основного русла системы;
поступление речных наносов в оз. Балхаш (в по-
следнее время на этом этапе развития находились
рук. Джидели и его ответвление Кугалы); выдви-
жение нового рукава в озеро, повышение отметок
его дна и водной поверхности, интенсивное ме-
андрирование нового русла; отмирание всей си-
стемы после нового крупного прорыва реки в бо-
лее гидравлически благоприятном направлении
(сейчас на этом этапе развития находится система
рук. Или). Продолжительность полного цикла со-
ставляет ~200 лет.

Дельта Амударьи

Благодаря очень большому стоку наносов реки
дельта Амударьи в прошлом развивалась подобно
дельте Хуанхэ путем прорывов и образования на-
ложенно-причлененных дельт. В процессе мно-
гократных изменений направления русла Амуда-
рьи в низовье реки сформировалось по крайней
мере три крупных последовательных аллювиаль-
но-дельтовых комплекса: дельты Акчадарьинская,
Присаракамышская и Приаральская. История
развития последней, Приаральской дельты Амуда-
рьи с XVII в. детально рассмотрена М.М. Роговым
[13]. В формировании дельты выделены отдель-
ные циклы, связанные с катастрофическими про-
рывами русла в более пониженные ее части. Каж-
дый цикл включал в себя следующие этапы: про-
рыв реки в пределах дельты в новом направлении;
образование обширных разливов; формирование
сначала наложенной дельты и ее русловой сети,
а затем нередко и причлененной дельты и ее рус-
ловой сети; отмирание боковых рукавов в этих
дельтах и сосредоточение стока в ограниченном
числе рукавов; отмирание наложенно-причле-
ненной дельты после нового прорыва. В XVII–
XVIII вв. наиболее обводненной была восточная
часть дельты Амударьи. В начале XIX в. прорывы
и разливы случались в западной части дельты.
В 1846 г. каракалпак Куванш прорыл небольшой
проход через прирусловой вал главного рукава
дельты. В результате вода хлынула через образо-
вавшуюся брешь и выработала новое русло (Ку-
ванш-джарму), образовавшее обширные разливы
в восточной части дельты. Для второй половины

XIX в. характерны образование разливов также в
центральной части дельты и их постепенное за-
полнение речными наносами. В начале XX в. во-
доносность системы Куванш-джармы заметно
уменьшилась. В центральной части дельты ос-
новная часть стока проходила по рукавам Талдык
(западный) и Кант-узек (восточный). В 1937 г.
в результате прорыва косы в устьевой части
рук. Кант-узек образовался новый и мощный
рук. Инженер-узек, который стал впадать в Тал-
дыкский залив Аральского моря. В процессе по-
следующего заполнения наносами сначала Тал-
дыкского заливa, а затем открытого устьевого
взморья сформировалась причлененная дельта,
так называемая дельта Инженер-узека. В начале
формирования этой дельты в ней было до 10–12
рукавов, к 1960-м гг. их число сократилось до 4–
5. Позже в связи с резким сокращением стока ре-
ки и быстрым падением уровня моря развитие
дельты Инженер-узека замедлилось, а затем по-
чти полностью прекратилось. Приблизительно до
1975 г. сохранялись лишь рукава Инжнер-узек,
Аккай и Урдабай.

Дельта Хуанхэ

Как уже сказано, дельта Хуанхэ относится к
дельтам с наиболее ярко выраженным скачкооб-
разным типом развития. В истории формирова-
ния дельты Хуанхэ с 602 г. до н. э. до 1855 г. отме-
чено пять крупномасштабных перестроек гидро-
графической сети. При этом чем дальше от моря
происходит прорыв русла, тем, как правило, бо-
лее масштабны и катастрофичны изменения гид-
рографической сети дельты. После каждого ново-
го прорыва в другой части дельтовой равнины
формировалась новая наложенно-причлененная
дельта Хуанхэ.

Современная дельта Хуанхэ унаследовала на-
правление стока реки после пятого крупномас-
штабного прорыва в 1855 г. После этого уже в со-
временной дельте произошло не менее 11 крупных
прорывов. Наиболее изучены последние четыре –
1953, 1964, 1976 и 1996 гг. [7, 11, 17].

Каждая крупная перестройка гидрографиче-
ской сети дельты Хуанхэ имеет катастрофический
характер и представляет собой законченный цикл,
состоящий из указанных ниже этапов.

1. Прорыв старого русла (обычно в пределах
старой дельты на расстоянии 60–80 км от моря).
Прорывам способствуют значительное (иногда до
10 м) превышение русла над окружающей мест-
ностью; меандрирование русла и подмыв вогну-
того берега и естественного прируслового вала
или защитной дамбы; повышенные уровни воды
в половодье; искусственные попытки отвести
часть стока реки для предотвращения наводнения
в половодье. Возведение защитных дамб для
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предотвращения наводнений часто вызывает об-
ратный эффект: опасность прорыва и его мас-
штаб возрастают.

2. Образование разливов, часто принимающих
характер катастрофического затопления, охваты-
вающего сотни, а иногда и тысячи квадратных
километров. Затопляется территория старой дель-
ты, причем характер затопления определяется ре-
льефом, унаследованным от предыдущих циклов
развития дельты. Вода, проходя районы затопле-
ния плоскостным потоком или по старым руслам,
через некоторое время начинает поступать в
море.

3. Формирование русла среди залитых водой
пространств и разветвление его на рукава. Возни-
кающие рукава обычно неустойчивы и подверже-
ны блужданию. Сосредоточение стока в одном
наиболее крупном рукаве. Таким образом фор-
мируется однорукавное русло, которое быстро
повышается над окружающей местностью. Фор-
мируется наложенная дельта.

Одновременно с формированием наложенной
дельты начинает образовываться и причлененная
дельта основного русла в море. Новая дельта мо-
жет довольно быстро выдвинуться в море на де-
сятки километров. Этот этап будет продолжаться
до тех пор, пока не произойдет новый крупный
прорыв русла выше по течению и сформировавша-
яся только что наложенно-причлененная дельта
не потеряет сток. Новому прорыву обычно пред-
шествует сильное меандрирование старого русла.

Последний этап в развитии рассматриваемой
дельты – ее быстрое отмирание. Русловая сеть
оказывается заброшенной и деградирует, а вы-
двинувшийся в море конус выноса подвергается
абрадирующему воздействию морского волнения
и начинает разрушаться.

Дельта Годавари

За голоценовую историю дельтовой равнины
р. Годавари здесь сформировались, по крайней
мере, девять наложенно-причлененных дельт [5].
Процесс образования каждой дельты включал в
себя несколько этапов: прорыв русла в новом на-
правлении (либо в отставшую в своем развитии
низменную часть дельты, либо по кратчайшему
расстоянию к заливу); быстрое выдвижение но-
вой лопасти в сторону залива с формированием
наложенно-причлененной дельты; формирова-
ние русловой сети новой дельты; постепенное
удлинение и повышение нового русла, уменьше-
ние продольного уклона, что создавало предпо-
сылки для нового прорыва в гидравлически более
выгодном направлении; потеря русловой систе-
мой дельты стока вследствие его отвлечения в но-
вый прорыв, отмирание русловой сети старой ло-
пасти, ее волновой размыв, формирование из

продуктов этого размыва береговых баров, пля-
жей, кос.

Описанная цикличность формирования дель-
ты Годавари подтверждается наличием на совре-
менной дельтовой равнине неровностей аккуму-
лятивного рельефа, остатков отмерших и отмира-
ющих водотоков, древних береговых форм в виде
песчаных гряд, расположенных на разном рассто-
янии от современного морского края дельты.
Последними по времени формирования были
четыре дельтовые лопасти, в пределах которых
еще сохранились русла рукавов, ставших основой
каждой наложенно-причлененной дельты. Самой
древней из этих лопастей была, по-видимому,
дельта рук. Вайнатьям, ориентированная от вер-
шины дельты прямо на Ю. Самая молодая и ак-
тивная – крупная дельта рук. Гаутами в северо-
восточной части дельты Годавари. Не исключено,
что в будущем может произойти новый прорыв с
образованием новой дельтовой лопасти, напри-
мер в депрессии к Ю и ЮЗ от рук. Гаутами.

Дельта Миссисипи
В последние 7–8 тыс. лет выдвижение дельты

Миссисипи в Мексиканский зал. происходило
путем периодических прорывов русла и фор-
мирования серии крупных наложенных дельт
(в американской литературе – “delta lobes”) и не-
больших вторичных причлененных (“subdeltas”) [8].
Первая достоверная схема формирования дельто-
вых лопастей была приведена в [20]; их последо-
вательность была следующей: лопасти Саль-Сип-
ремор, Кокодри, Теш, Сен-Бернар и Ляфурш.
Между этими лопастями оставалась незаполнен-
ная речными отложениями депрессия, где позже
образовались лопасть Плакмин и современная
активная дельта Бализ. Длительность существо-
вания каждой лопасти составляла ~2000 лет,
а развитие каждой из них происходило в целом в
соответствии с закономерностями формирова-
ния наложенных дельт в устьях рек с большим
стоком наносов, хорошо изученными на примере
устьев Амударьи, Или, Терека и Хуанхэ. Отличия
состоят лишь в том, что развитие первых дельто-
вых лопастей в устье Миссисипи происходило в
условиях сохранившихся в течение длительного
времени депрессий и остаточных водоемов – ре-
ликтов голоценового залива-эстуария, а также в
существенном влиянии на деградацию и отмира-
ние старых лопастей после переключения стока в
новом направлении сильнейшей просадки грун-
та, более интенсивной в устье Миссисипи, чем в
устьях других рек.

Одновременно с быстрым выдвижением со-
временной дельты Бализ в залив на ее периферии
в прибрежной зоне в XIX–ХХ вв. формировались
шесть небольших вторичных причлененных дельт:
Драй-Сипресс-Байю, Гранд-Льярд, Уэст-Бей,
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Кьюбитс-Гэп, Бэптист-Коллет, Гарден-Айленд.
Развитие этих причлененных дельт включало в
себя следующие этапы: прорыв прируслового ва-
ла вдоль русла основного рукава (обычно это про-
исходило во время значительного половодья), по-
степенное заполнение мелководного межрукав-
ного залива речными наносами; формирование
новой причлененной дельты, ее поверхности и
русловой сети; быстрое выдвижение новой дель-
ты в межрукавный залив; постепенное уменьше-
ние уклонов в новой частной дельте, утрата ею
гидравлического преимущества, замедление и
полное прекращение выдвижения; просадка
грунта в новой дельте, ее деградация и частичное
или полное затопление морскими водами. Про-
должительность полного цикла эволюции для
первых двух причлененных дельт неизвестна, а
для четырех последних составляет от 90 до 160 лет.

В настоящее время в устье Миссисипи одно-
временно существуют современная дельта Бализ
и молодые лопасти в устьях водотоков рук. Атча-
фалайа – Атчафалайя-Мейн-Ченнел и Уакс-
Лейк-Аутлет [12].

Процессы формирования и отмирания при-
члененных дельт в устье Миссисипи заметно от-
личаются от аналогичных процессов, например,
в устье Сулака, где последовательно сформирова-
лись три причлененные дельты, которые не под-
вергались столь сильной просадке, как в устье
Миссисипи, и до начала резкого повышения
уровня Каспийского моря в 1978 г., даже отмерев
и практически полностью осохнув, в целом со-
хранились в береговой зоне в прежнем размере
(за исключением небольших размытых морским
волнением участков).

ВЫВОДЫ

Существуют два типа дельтоформирования.
Первый – медленный, эволюционный, когда дель-
та развивается путем разновременного выдвиже-
ния разных русловых систем в приемный водоем.
Этот процесс сопровождается перераспределени-
ем стока воды и наносов между рукавами. Второй
тип – скачкообразный – более редкий. Дельта
меняется очень быстро. Процесс дельтоформиро-
вания сопровождается прорывами прирусловых
валов или защитных дамб, сильными (иногда ка-
тастрофическими) наводнениями и полной пере-
стройкой гидрографической сети дельты.

Причины скачкообразного развития дельт –
не столько большой сток наносов реки (в дельте
начинаются прорывы при превышении “крити-
ческой” величины концентрации взвешенных
наносов в реке 0.8–1.0 кг/м3), сколько превыше-
ние отметок уровня воды в период половодья в
рукаве над отметками поверхности прилегающих
районов дельты или над отметками уровня при-

емного водоема. Большая величина такого пере-
пада отметок уровня представляет основную
угрозу прорыва и последующих изменений гид-
рографической сети дельты.

Процесс скачкообразного формирования дельт
состоит из повторяющихся циклов, которые,
в свою очередь, включают в себя формирование
наложенной дельты (образующейся на поверхно-
сти старой дельты) и формирование причленен-
ной дельты, развивающейся на открытом побе-
режье.

У большинства дельт со скачкообразным ти-
пом формирования повторяющиеся циклы обра-
зования прорывов и наложенно-причлененных
дельт закончились. Причины этого заключаются,
во-первых, в уменьшении стока наносов рек по-
сле сооружения водохранилищ, а во-вторых, в
проведении крупномасштабных защитных меро-
приятиях в самих дельтах. В настоящее время
скачкообразные процессы с прорывами возмож-
ны (хотя это маловероятно) лишь в дельтах Тере-
ка и Хуанхэ.
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Впервые оценено содержание растворенных форм металлов и их металло-гумусовых комплексов в
водах Зейского водохранилища. Воды характеризовались высоким содержанием ионов Fe3+, Cu2+,
Zn2+, превышающим ПДКрх в 1.5–3.7 раза, что, вероятно, является их природным фоном. Установ-
лено, что подавляющая часть растворенных металлов (Al, Fe, Cu, Cr, V, Ni, Zn) связана гумусовыми
кислотами в комплексах. Доля последних составляет от 40 до 62% общих растворенных форм, что
способствует снижению детоксикации вод. По количеству закомплексованных гумусовым веще-
ством ионов металлов в водах водохранилища их можно представить следующим убывающим ря-
дом: Fe > Al > Cu > Ni > Cr > V > Zn > Pb > Co > Mn > Mg ≥ Ca > Cd. В целом качество исследуемых
вод удовлетворительное. Однако повышенное (1.1 ПДКрх) содержание Pb2+ со стороны р. Гилюй,
вероятно, связано с антропогенным (разработкой месторождений) источником поступления.

Ключевые слова: Зейское водохранилище, поверхностные воды, металлы, металло-гумусовые
комплексы.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблемы качества поверхностных вод в

пределах природных и природно-хозяйственных
объектов становятся все более острыми. Особен-
но актуальна оценка экологического состояния
поверхностных вод в связи с содержанием и ди-
намикой в них металлов. Известно их негативное
прямое воздействие на жизнедеятельность вод-
ных экосистем и опосредованное – на здоровье
человека [15, 32]. Физиологическое действие ме-
таллов на биоту различно в зависимости от при-
роды элемента, типа соединения, в котором он
существует в природной среде, а также от его кон-
центрации [6]. Часть металлов (Fe, Mn, Cu, Zn,
Co, Mo) относится к числу важнейших “биоме-
таллов”, необходимых для жизнедеятельности
водной биоты [6, 26]. Однако такое выделение в
определенной степени условно, так как перечис-
ленные выше металлы при содержаниях >ПДК
могут быть токсичными для живых организмов.
К группе типичных металлов-токсикантов отно-
сят Hg, Cd, Pb, Sn, Ni, Cr, которые в определен-
ных концентрациях и химических формах обла-
дают мутагенными и канцерогенными свойства-
ми [4].

Наличие растворенных форм металлов в по-
верхностных водах обусловлено как природны-
ми, так и техногенными источниками их поступ-
ления [11, 26]. Считается, что токсичны для био-
ты свободные (ионные) формы металлов и их
соединения с неорганическими лигандами [5, 18,
21]. В то же время комплексообразование с лиган-
дами гумусовой природы, к которым относятся
гуминовые кислоты (ГК) и фульвокислоты (ФК)
(в качестве обобщающего применяют термин
“гумусовые кислоты” – ГФК), существенно
и/или полностью снижает токсичность металлов
[24, 28, 47]. Причина детоксикации связана со
снижением химической и биологической актив-
ности металлов в подобных комплексных соеди-
нениях [38].

Зейское водохранилище – крупнейшее в При-
амурье, оно создавалось в 1964–1985 гг. в ходе
строительства ГЭС с целью зарегулирования
р. Зеи и предотвращения паводков и катастрофи-
ческих наводнений. Ему принадлежит третье место
среди водохранилищ России по объему (68.4 км3),
глубине (в нижней части до 100 м) и площади во-
досбора (83.8 тыс. км2) [25]. Речная сеть на водо-
сборах водохранилища представлена 84 водото-

УДК 556.114.7:550.42:541.49(571.6)
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ками разной длины (от 10 до 545 км), из которых
непосредственно в водоем впадают немногим бо-
лее половины. Водосборная территория водохра-
нилища характеризуется сложной тектонической
структурой, преобладанием средне- и низкогор-
ного рельефа, выходом к дневной поверхности
магматических (гранитоиды, габбро, частично ба-
зальты) и метаморфических (кристаллические
сланцы, гнейсы) пород [2, 13]. Почвенный покров
в пределах водосбора водохранилища представ-
лен преимущественно горными буротаежными
(часто мерзлотными) почвами с характерной для
них Al–Fe-гумусовой дифференциацией профи-
ля [3]. Широко распространены заболоченные
пространства, особенно на Верхнезейской равни-
не, в центре которой и расположен водоем. Забо-
лоченность составляет в среднем 40%, а на водо-
сборах некоторых рек (Дуткан, Темна и др.) до 70
и даже 90% [31].

На экологическое состояние поверхностных
вод водосборной территории Зейского водохра-
нилища оказывают влияние освоение и промыш-
ленная разработка горнорудных месторождений [7].
С 1986 г. ведомственная гидрохимическая лабо-
ратория при Федеральном управлении эксплуа-
тации Зейского водохранилища проводит систе-
матические наблюдения за качеством воды в во-
доеме, в том числе за содержанием нормируемых
металлов (Fe, Cu и др.). В настоящее время необ-
ходимо расширить перечень определяемых эле-
ментов, а также выявить особенности комплексо-
образования ГФК с ионами металлов, что крайне
важно при оценке качества поверхностных вод.

Цель настоящей работы – изучение особенно-
стей распределения растворенных форм металлов
и металло-гумусовых комплексов (Me–ГФК) в
водах Зейского водохранилища и оценка эколо-
гического состояния водоема. При этом водохра-
нилище и его заливы рассматривали как единую
водную систему.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу работы положены результаты гидро-
химических исследований вод Зейского водохра-
нилища, его заливов, рек Бомнак и Зеи, прово-
дившихся летом 2011 г. в период низкой воды. От-
бор проб проводился с борта судна по акватории
водохранилища от верхнего притока – р. Бомнак
до р. Зеи в 500 м от плотины ГЭС ниже по тече-
нию (рис. 1). Воду отбирали как с поверхностных
горизонтов (0.5 м от поверхности), так и с различ-
ных глубин (от 10 до 40 м) по [12]. Всего обследо-
вано 26 станций.

В пробах определяли цветность (Цв) воды, во-
дородный показатель рН стандартными метода-
ми, принятыми в гидрохимии; взвешенные веще-
ства (ВВ) гравиметрическим методом по [30].

Растворенный органический углерод Ср опреде-
ляли в фильтрованной воде методом сухого сжи-
гания на анализаторе углерода ТОС-ve (“Shimadzu”,
Япония) в соответствии с [37]. Растворенные фор-
мы отделяли от взвешенных фильтрованием че-
рез ядерные фильтры с диаметром пор 0.45 мкм
под вакуумом. ГФК выделяли на целлюлозных
анионообменниках – диэтиламиноэтилцеллюлозе
(ДЭАЭ-метод) [16]. Комплексы Me–ГФК извле-
кали непосредственно из вод (in situ). В качестве
основной характеристики реакционной способ-
ности металлов в связывании с ГФК рассматри-
вали условные (суммарные) константы устойчи-
вости (lgК) соответствующих комплексов.

Изучали растворенные в воде формы метал-
лов, наиболее распространенных в Приамурье и
относящихся к разным классам опасности в соот-
ветствии с нормативами, принятыми для вод ры-
бохозяйственного использования [27]: Cd, Pb
(2-й класс опасности); Zn, V, Cu, Co, Ni, Cr
(3-й класс опасности); Fe, Al, Mn, Mg, Сa (4-й класс
опасности). Природные воды фильтровали (раз-
мер пор 0.45 мкм) под вакуумом, переливали в
контейнеры объемом 50 мл и подкисляли кон-
центрированной HNO3 (очищенной методом
изотермической перегонки) до рH 2. Хранили 2–
4 сут и менее при температуре 2–5°С. Определяли
металлы на масс-спектрометре “ICP-MS Elan DRC
II” фирмы “PerkinElmer” (США) по [29] в Хаба-
ровском инновационно-аналитическом центре
при Институте тектоники и геофизики (ХИАЦ
ИТиГ) им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН. Для граду-
ировки использовали многоэлементные стан-
дартные растворы фирмы “PerkinElmer Pure Plus
Multi-element Calibration Standard 3, 5”. Степень
извлечения растворенных ионных форм проверя-
лась экспериментально методом “введено-найде-
но” и составила 85–95%. Погрешность анализа
при определении элементов в воде составляла
15–38% отн. Для извлечения из воды ГФК и эле-
ментов, связанных с ними, использовали метод
концентрирования на диэтиламиноэтилцеллюлозе
(ДЭАЭ-целлюлозе) в соответствии с методикой
[16].

Статистическая обработка материала прово-
дилась с применением общепринятых методик
при помощи приложения Excel-2010, программ-
ного пакета “Statistica, Version 10” с учетом реко-
мендаций [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные характеристики содержания рас-
творенных металлов в водах Зейского водохрани-
лища, его придаточной системы, а также усред-
ненные данные для рек мира представлены в
табл. 1.
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Рис. 1. Картосхема территории со станциями отбора проб воды (а), месторасположение Зейского водохранилища (б).
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2223–25
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Основные макрокомпоненты в водах – ионы
щелочноземельных металлов Ca2+ и Mg2+. Со-
гласно классификации О.А. Алекина [1], исследу-
емые воды относятся к кальциевой группе гидро-
карбонатного класса, что характерно для боль-
шинства поверхностных вод бассейна Амура [36].
Главные источники названных макрокомпонен-
тов – карбонатные породы (известняки, доломи-
ты и др.) и продукты их выветривания на террито-
рии водосбора водохранилища [10]. Несмотря
на то, что воды характеризовались высоким со-
держанием Ca2+ и Mg2+, наличие комплексов Ca–
Mg–ГФК в них невысокое – в целом ~7% вало-
вых растворенных форм (табл. 2). В условиях при-
родных вод ионы Ca2+ и Mg2+ не подвергаются
гидролизу и практически не способны к реакци-
ям комплексообразования с лигандами, что свя-
зано как с их строением (большим ионным ради-
усом), так и с низкими константами устойчиво-

сти с ГФК (табл. 3). Невысокая
закомплексованность Ca2+ и Mg2+ веществами гу-
мусовой природы характерна для поверхностных
вод всего бассейна Амура, дренирующих разные
природные зоны (от степных до таежных ланд-
шафтов) [44].

Содержание растворенного Al в водах меня-
лось от 40 до 80 мкг/дм3, что превышало средние
показатели рек мира в 1.2–2.5 раза. Однако такие
концентрации, по мнению авторов [34, 35], ти-
пичны для рек бассейна Среднего Амура. Повы-
шенные концентрации растворенного Al в водах
Зейского водохранилища соответствуют высоко-
му содержанию Al2O3 в продуктах выветривания
горных пород и почвах [2, 14]. Важным источни-
ком растворенного Al в поверхностных водах сле-
дует считать миграцию Al–Fe-гумусовых соеди-
нений из почв горно-таежного и тундрового поя-
сов [3]. Поэтому количество комплексов Al–ГФК
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в водах высокое и составляет 42.5–58.1% валовых
растворенных форм. Высокая степень связыва-
ния в анионные комплексы ионов Al3+ с ГФК
определена, в частности, в водах Киевского водо-
хранилища (лесная зона) – 68–82% валовых рас-
творенных форм [21].

Один из наиболее распространенных биоген-
ных элементов на Земле, участвующих в кругово-
роте органического вещества (ОВ) биосферы, – Fe.

Результаты показали, что содержание растворен-
ного Fe в водах водохранилища было довольно
высокое (≥300 мкг/дм3). Это в 2.3–5.7 раза выше
показателей для рек мира и в 1.5–3.7 раз превы-
шает ПДКрх [27]. Предыдущие исследования [44]
показали, что концентрация растворенного Fe в
водах р. Зеи в ее среднем течении в летний межен-
ный период составляла 248 мкг/дм3, более высо-

Таблица 3. Логарифмы условных констант устойчивости (lg К) комплексных соединений ионов металлов
с гумусовыми веществами природных вод (по литературным данным)

Ионы 
металла рH Лиганд lgК Метод определения Литературный 

источник

Сa2+
5.0 ФК 3.0 pH-потенциометрия  [5]

5.0 ФК 3.1 То же  [50]

Mg2+
8.0 ГК 3.26 Гель-хроматография  [46]

5.0 ФК 2.71 рН-хроматография  [50]

Fe2+ 7.0 ФК 4.6 Гель-хроматография  [6]

Fe3+ 6.8 ФК 7.15 То же  [6]

Mn2+ 8.0 ФК 4.45 То же  [46]

Cu2+

7.0 ГК 6.0 Анодная вольтамперометрия с накоплением  [46]

8.0 ФК 8.4 Гель-хроматография  [46]

7.5 ФК 5.7 То же  [6]

Al3+
3.0 ФК 4.9 Ионный метод, 

потенциометрическое титрование
 [41]

4.0 ФК 5.2

Zn2+

5.0 ФК 3.54 Ионный метод, потенциометрическое титрование  [50]

6.8 ГК 5.0 Ультрафильтрация  [40]

8.0 ФК 5.36 Гель-фильтрация на нейтральных сефадексах  [46]

Ni2+
5.0 ФК 3.81 рН-хроматография  [50]

8.0 ГК 5.14 Гель-хроматография  [46]

Co2+

7.6 ФК 6.97 Ультрафильтрация, равновесный диализ  [42]

8.0 ГК 4.67 Гель-хроматография на нейтральных сефадексах  [46]

8.0 ФК 4.90 То же  [46]

V4+ 5.0 ФK 5.6 Электронный парамагнитный резонанс, гель-хроматография  [52]

Pb2+ 6.0 ФК 5.0 Ионообменная хроматография  [5]

Cd2+ 4.0–8.0 ФК 3.15–4.08 Ионометрия, диализ  [49]
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кие показатели – до 800 мкг/дм3 – определены
для ее левобережного притока – р. Граматухи.
Это свидетельствует об активном выносе раство-
ренного Fe с водосборной территории р. Зеи. Для
сравнения, в водах крупного правобережного
притока Амура – р. Сунгари (полностью протека-
ет по территории Китая) 98% Fe выносится во
взвешенной форме [44].

Высокое содержание Fe в водах водохранили-
ща обусловлено несколькими причинами. Одна
из них связана с высокой железорудной минера-
лизацией территории. Так, в бассейнах рек Брян-
ты, Бомнак, Дамбуки, питающих водохранили-
ще, выявлены обширные железорудные районы с
серно-колчеданными и железо-титановыми ору-
денениями [7]. В тех или иных количествах и фор-
мах Fe постоянно присутствует во всех аккумуля-
тивных образованиях в долинах рек и почвенном
покрове гор на территории бассейна Амура. Дру-
гой важнейший источник растворенного Fe и его
комплексов гумусовой природы в водах – уже
упомянутая Al–Fe-гумусовая миграция из почв
горного пояса [3]. Большая часть растворенного
Fe в исследуемых водах находится в форме ком-
плексов Fe–ГФК (до 62.3%), более устойчивых
по сравнению с ионными формами и менее до-
ступных для биоты. Миграция Fe в системе водо-
хранилища происходит в условиях низкой мине-
рализациеи вод, преимущественно слабокислой
и нейтральной реакции среды (рН 6.5–7.2), повы-
шенного содержания Ср (до 10.9 мг С/дм3) с высо-
кой долей ГФК (50–70% от Ср). Цв вод по аквато-
рии водоема менялась от 70 до 125 град. В водоем
постоянно выносятся воды с больших массивов
торфяных верховых болот, особенно с левобереж-
ными притоками (реки Дуткан, Алгая), которые и
являются здесь основным источником гумусовых
веществ [45]. Они и обусловливают максималь-
ную Цв вод [19]. Следует отметить, что в ланд-
шафтах, богатых современными органогенными
отложениями, интенсивность миграции Fe в по-
верхностных водах достаточно велика – коэффи-
циент его водной миграции KFe = 2.8 [33]. Выяв-
лена положительная корреляционная связь (r = 0.52,
p < 0.05, n = 24) между содержанием Fe (в ком-
плексах Fe–ГФК) и Цв вод водоема.

В вертикальном распределении Fe, особенно в
центральной части водохранилища, выявлено
увеличение концентраций с глубиной, где пре-
имущественно и происходит формирование
водного гумуса. Здесь на глубине 20–40 м уста-
новлена концентрация Fe в ~2 раза выше, чем в
поверхностных водах. В предыдущие годы иссле-
дователями [23] выявлено увеличение валовых
концентраций металлов с глубиной водохрани-

лища. Однако придонные воды, к сожалению, ав-
торами статьи не изучались. В целом воды харак-
теризовались невысокими концентрациями ВВ
в воде, которые менялись от 7.5 до 23.3 мг/дм3.
Минимальные показатели отмечены для левобе-
режных заливов Дуткан, Ногда, формирующихся
под воздействием вод, поступающих с заболочен-
ных территорий. Более высокие показатели выяв-
лены в водах заливов Бомнак, Суджарикан, Гилюй,
что не исключает привноса взвеси в результате
проводимых изыскательских работ на водосборах
этих рек.

Наряду с Fe Mn – наиболее распространенный
элемент в поверхностных и подземных водах
Приамурья [17]. В целом содержание растворен-
ного Mn в водах Зейского водохранилища не пре-
высило средних концентраций элемента для рек
мира, но было выше ПДКрх в 1.1–1.9 раза. Нали-
чие Mn в воде обусловлено высокой марганцево-
железистой минерализацией территории водосбо-
ров. Более низкие, по сравнению с Fe, концен-
трации Mn в водах объясняются невысокой его
миграционной способностью (KMn – 0.25–1.0) [33].

Содержание комплексов Mn–ГФК в воде не-
высокое, всего 27–34.4% валовых растворенных
форм элемента. Вероятно, большая часть раство-
ренного Mn представлена в виде свободных
ионов и/или в составе карбонатных и гидрокар-
бонатных комплексов. В целом для поверхност-
ных вод бассейна Амура процессы комплексооб-
разования ГФК с ионами Mn2+ не доминируют
[20]. Исследователи [22] также указывают на не-
высокую (24–27%) закомплексованность данного
металла ГФК.

Растворенные формы Pb в исследуемых водах
имеют наиболее вариабельные показатели –
от 0.22 до 6.53 мкг/дм3. Будучи токсичными для
живых организмов соединения Pb2+ нарушают
обмен веществ и выступают ингибиторами фер-
ментов [15]. Максимальные показатели содержа-
ния растворенного Pb определены для вод залива
р. Гилюй. Они превысили в 1.1 раза ПДКрх, что,
вероятно, связано с разработкой месторождений
полиметаллов на территории бассейна этой реки
(Усть-Гилюйский массив) [7]. Немного меньше
(на 6%) концентрации Pb были в воде залива
р. Большие Дамбуки, что также связано с горно-
рудными разработками на территории ее бассейна.

Степень закомплексованности ионов Pb2+ при-
родными гумусовыми веществами в водах водо-
хранилища менялась в диапазоне от 31.9 до 45.8%
общих растворенных форм. Литературные дан-
ные о связывании ионов Pb2+ лигандами гумусо-
вой природы весьма противоречивы. Одни авто-
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ры считают, что комплексы Pb–ГФК весьма
устойчивы и сравнимы с соответствующими ком-
плексами Cu2+ [40, 51]. Другие считают, что ком-
плексы Pb2+ с “водным гумусом”, напротив, усту-
пают комплексообразованию Hg2+, Cu2+, Ni2+ и
Zn2+ [48]. В целом в пресных поверхностных во-
дах Pb на 90–98% существует в составе взвесей,
что связано с его родством с природными адсор-
бентами (гидроксиды металлов, глинистые мине-
ралы и др.) [22].

Cu – один из важных микроэлементов в при-
родных средах. Cu может иметь различную ва-
лентность, однако для поверхностных вод харак-
терна степень окисления +2. Концентрация вало-
вой растворенной Cu в исследуемых водах в
целом достаточно высокая – до 3.52 мкг/дм3, что
в 2.4 раза выше средних показателей для рек мира
и в 3.5 раза выше ПДКрх. Повышенные концен-
трации Cu в воде связаны с наличием и разработ-
кой многочисленных месторождений комплекс-
ных золото-медно-молибденовых, медно-же-
лезных и медно-никелевых руд [7].

Комплексы Cu–ГФК в исследуемых водах
присутствуют в значительных количествах и состав-
ляют 48.4–57.1% валовых растворенных форм.
В целом для поверхностных вод бассейна Амура
характерно высокое содержание растворенных
форм Cu и ее хелатных комплексов [20]. Даже в
водах правого притока Амура – р. Сунгари, водо-
сбор которой существенно преобразован в ре-
зультате антропогенного воздействия, комплек-
сы Cu–ГФК составляли 56% общих растворимых
форм элемента. Следует отметить, что комплекс-
ные соединения ГФК с Cu2+ имеют более высо-
кие log К по сравнению с другими ионами и лишь
немногим уступают Fe3+. В частности, в поверх-
ностных водах Каневского водохранилища, оз.
Люцимир (Украина), принадлежащих разным
природным зонам, выявлено значительное коли-
чество комплексов ионов Cu2+ с ФК и особенно с
ГК [21].

В исследуемых водах содержание растворен-
ного Zn менялось в широком диапазоне – от 6.7
до 14.1 мкг/дм3, что более чем на порядок выше
средних концентраций элемента для рек мира и
незначительно превышает ПДКрх для вод некото-
рых станций наблюдений. Повышенные показа-
тели обусловлены наличием на территории бас-
сейна Зеи значительного количества свинцово-
цинковых рудопроявлений [7]. Содержание ком-
плексов Zn–ГФК в водах менялось в диапазоне
29.9–47.4% общего растворенного Zn. Единого
мнения о комплексообразовании ГФК с ионами
Zn2+ нет. Однако авторы [46] считают, что Zn2+

образует с высокомолекулярными ОВ гумусовой
природы устойчивые хелатные комплексы, усту-
пающие лишь ионам Hg2+, Сu2+ и Ni2+. Проведен-

ные ранее исследования также показали высокую
степень связывания ионов Zn2+ с ГФК в водах
рек, дренирующих различные природные зоны
бассейна Амура [43].

Установлено, что содержание валового рас-
творенного Ni в изучаемых водах в целом невысо-
кое (до 1.56 мкг/дм3) и близко к содержаниям это-
го элемента в реках мира. В поверхностные воды
Ni поступает из породообразующих минералов
основных пород, вторичных минералов совре-
менной коры выветривания и почв [10]. Ni входит
в состав медно-никелевых руд Брянтинского,
Верхнезейского, Дамбукинского и других рудных
районов, расположенных вдоль западного побе-
режья Зейского водохранилища. В поверхност-
ных водах 94.5% его переносятся во взвешенном
состоянии [11]. Количество комплексов Ni–ГФК
в исследуемых водах варьировало от 31.6 до 53.0%
общих растворенных форм этого элемента. Не-
высокую закомплексованность Ni2+ авторы [22]
объясняют конкурентным связыванием ФК с иона-
ми Fe3+ и Cu2+.

Как и Ni, Сo – токсичный металл как для чело-
века, так и для водной биоты. Содержание обще-
го растворенного Сo в исследуемых водах в целом
невысокое и менялось от 0.033 до 0.088 мкг/дм3,
что ниже средних содержаний для рек мира. Сте-
пень закомплексованности ионов Co2+ лиганда-
ми гумусовой природы в целом невысокая –
27.4–35.1% общего растворенного Сo2+ и близка к
таковой для ионов Mn2+ [20].

Валовое содержание растворенного Cr в ис-
следуемых водах невысокое – 0.20–0.37 мкг/дм3,
что в ≥2 раза ниже средних показателей для рек
мира. Считается, что Cr в поверхностных водах
переносится преимущественно во взвешенных
формах. Несмотря на невысокие количественные
характеристики, содержание комплексов Cr–ГФК
в воде достаточно высокое и составило 42.9–
55.6% валовых растворенных форм элемента. Ис-
следования в предыдущие годы показали также
высокую (43% общих растворенных форм эле-
мента) закомплексованность данного элемента
ГФК не только в водах таежных рек, но также в
водах с низкой Цв лесостепных ландшафтов бас-
сейна Верхнего Амура [43].

Несмотря на то, что V относится к рассеянным
элементам и в природе в свободном виде не
встречается, его соединения высокотоксичны для
биоты [8], что обусловливает необходимость кон-
троля его содержания в природных средах. При-
сутствие данного элемента в воде обусловлено
наличием его в пироксенах и магнетитах, широко
распространенных в Приамурье [7]. Содержание
валового растворенного V в водах менялось от
0.44 до 0.82 мкг/дм3, что близко к средней кон-
центрации элемента в реках мира и <ПДКрх. Ко-
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личество комплексов V–ГФК в воде составляло
32.5–45.5% общего растворенного V, что подтвер-
ждает ранее полученные результаты о достаточно
высокой степени его комплексообразования с
ГФК [20].

Весьма токсичный металл для окружающей
среды – Cd. В поверхностных водах он мигрирует
преимущественно в растворенном состоянии и
для него характерна степень окисления +2. Кон-
центрации валового растворенного Cd в изучаемых
водах очень низкие – от 0.010 до 0.024 мкг/дм3,
что существенно ниже средних показателей для
рек мира. Его поступление в поверхностные воды
в основном связано с выщелачиванием из поли-
металлических руд, привносом из почв и рудных
отвалов в результате разработки месторождений.
При этом содержание комплексов Cd–ГФК в во-
дах невысокое (до 15.4% валовых растворенных
форм элемента) или они вовсе не обнаружены.
Полученные результаты еще раз подтверждают,
что Cd не свойственны процессы комплексообра-
зования с ГФК [20]. Вероятно, среди его раство-
ренных форм доминируют ионные формы или
комплексы с неорганическими лигандами.

ВЫВОДЫ

Установлено, что воды Зейского водохранили-
ща содержат растворенные формы металлов и их
металло-гумусовые комплексы преимуществен-
но в повышенных концентрациях, что связано с
их миграцией с заболоченных территорий и гор-
но-таежных почв водоразделов, а также с широ-
ким развитием на водосборной территории желе-
зорудной и полиметаллической минерализации
горных пород. В целом, в водах водохранилища и
его придаточной системы проявляется устойчи-
вая закономерность связывания металлов в ком-
плексы с ГФК, которая может быть представлена
следующим рядом: Fe > Al > Cu > Ni > Cr > V >
> Zn > Pb > Сo > Mn > Mg ≥ Ca > Cd.

Авторы выражают благодарность Н.В. Берд-
никову, А.В. Штаревой (ХИАЦ ИТиГ ДВО РАН)
за помощь в определении элементов в поверх-
ностных водах; С.Ю. Игнатенко, Е.Н. Игнатенко
(Зейский государственный природный заповед-
ник) и сотрудникам аналитической лаборатории
при Зейском водохранилище за помощь при сбо-
ре полевого материала.
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Выполнен анализ содержания тяжелых металлов в серых илах волжского каскада водохранилищ
(июнь 2016 г., НИС “Академик Топчиев”, пос. Борок – г. Астрахань). Установлено, что средние
концентрации тяжелых металлов (Cd, Cu, As, Ni, Pb и Zn) в серых илах р. Волги ниже ориентиро-
вочно допустимых концентраций в почвах. Показано, что максимумы и минимумы содержания
различных тяжелых металлов вдоль р. Волги имеют различное положение. При этом в илах Верхней
и Средней Волги (на протяжении первых ~1200 км маршрута экспедиции) вариации концентраций
большинства тяжелых металлов в серых илах довольно заметны; ниже устья р. Усы происходит
определенное их сглаживание. Более высокие, чем фон для серых илов Верхней Волги, концентра-
ции V, Cr, Co, Ni, Cu и Zn характерны в основном для Куйбышевского водохранилища. Содержание
большинства тяжелых металлов в исследованной выборке проб ниже или несколько выше, чем их
содержание в среднем постархейском австралийском глинистом сланце (PAAS). Это дает основание
предполагать, что их концентрации в серых илах в основном контролируются содержанием тяже-
лых металлов в естественных источниках и эффектом разбавления тонкой/пелитовой алюмосили-
кокластики неглинистым материалом. Не обнаружена корреляция между содержанием органиче-
ского углерода и большинства тяжелых металлов.

Ключевые слова: волжский каскад водохранилищ, серые илы, тяжелые металлы, органический углерод.
DOI: 10.31857/S0321059621060110

ВВЕДЕНИЕ
Исследование донных отложений (ДО) водо-

хранилищ имеет существенное научное и практи-
ческое значение для решения широкого ком-
плекса проблем – от лимнологических и гидро-
биологических до экологических и социальных
[8, 11, 13, 16–19, 26, 32]. Среди работ геохимиче-
ской направленности наибольшее внимание спе-
циалистов привлекает анализ распределения в
ДО тяжелых металлов (ТМ): Hg, Sb, Cd, Cu, Cr,
Zn, Ni, Co, Pb, Mo и др. [2, 3, 8, 10, 20, 28–31, 36].

В настоящей публикации, подготовленной в
продолжение исследований авторами геохимиче-
ских особенностей поверхностных ДО Белого,
Баренцева и Каспийского морей [22, 23, 25],
рассмотрено распределение ряда ТМ в серых илах
волжских водохранилищ. В некоторых из них

вместе с песчанистыми разновидностями серые
илы занимают >60% общей площади дна [4, 13].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Пробы серых илов отобраны в первой полови-

не июня 2016 г. во время экспедиции на НИС
“Академик Топчиев” от пос. Борок (Рыбинское
водохранилище) до г. Астрахани (рис. 1; табл. 1).
Одной из задач экспедиции было изучение седи-
ментационных и биогеохимических процессов в
зоне смешения вод р. Волги и ее притоков для
оценки современного качества вод и ДО Волж-
ского бассейна [26, 27]. За период экспедиции бо-
лее чем на 80 станциях были отобраны пробы во-
ды и ДО (песок с галькой, песок, илистый песок,
серый песчанистый ил, бурый и серый илы). Сре-
ди них почти на 20 станциях подняты и серые илы
(рис. 2). ДО отбирали различными пробоотбор-
никами: илистые осадки – лотом с храпцом, про-
боотборником, созданным в Институте биологии
внутренних вод РАН, и микробиологической

1 Отбор проб и их предварительная обработка выполнены
при финансовой поддержке РНФ (проект 14-27-00114),
интерпретация результатов проведена в рамках госзадания
ИО РАН (тема 0128-2021-0016) и ГИН РАН.

УДК 91:574

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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трубкой. Максимальная длина колонки осадка
≤60 см. Пробы из самой верхней (1–2 см), отно-
сительно ненарушенной части таких колонок за-
мораживали и отправляли в лабораторию. Перед
анализом пробы размораживали, сушили при
50°С, просеивали через пластиковую сетку с раз-

мером ячей 1 мм, чтобы убрать раковины мол-
люсков, детрит, фрагменты растений и гравий.
Фракцию <1 мм растирали в агатовой ступке рас-
тирочной машины “FRITSCH” (Германия). Вы-
деление поровой воды, а также измерение pH и
Eh в колонках ДО не проводили.

Определение содержания ТМ (табл. 2) выпол-
нено в Институте геологии и геохимии Уральско-
го отделения РАН (г. Екатеринбург, аналитики
Д.В. Киселева, Н.В. Чередниченко и Л.К. Дерю-
гина) с помощью ICP-MS-анализа на квадру-
польном масс-спектрометре “NexION 300S”
(“Perkin Elmer”, США) [35]. Микроволновое раз-
ложение проб осуществлено смесью кислот HCl +
+ HNO3 + HF c использованием системы “Ber-
ghof Speedwave MWS 3+”. Точность определения
элементов контролировалась с помощью серти-
фицированных образцов базальта BCR-2 и анде-
зита AGV-2 (USGS). Полученные концентрации
элементов удовлетворительно согласуются с атте-
стованными величинами и допустимым отклоне-
нием в пределах 15%. Погрешности определения
элементов составили, отн. %: 24 (Cr, Ni, Co, Cu,
Zn, Pb) и 50 (As, Mo, Cd, Sb). Перед анализом
пробы не подвергались никакой предваритель-
ной обработке.

Содержание органического углерода Сорг опре-
делено на экспресс-анализаторе “АН-7560” (ана-
литик Л.В. Демина, ИО РАН) путем регистрации

Рис. 1. Положение станций (отмечены номерами), на
которых в рейсе НИС “Академик Топчиев” отобраны
пробы серых илов в июне 2016 г.
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Таблица 1. Положение станций, на которых отобраны пробы серых илов в июне 2016 г. во время экспедиции
по р. Волге на НИС “Академик Топчиев”

Номер 
станции Географическая привязка Расстояние 

по лоции, км Водохранилище
Координаты, град.

Глубина, м
с.ш. в.д.

7 пос. Каменники 416 Рыбинское 58.17689 38.62605 16
14 Ниже г. Костромы 612 Горьковское 57.68793 40.99415 6
15 г. Волгореченск 639 57.47706 41.21251 14
16 Ниже пос. Плес 661 57.45543 41.55362 13
17 Ниже г. Кинешмы 712 57.44711 42.24641 15
18 г. Юрьевец 780 57.29715 43.1179 15
20 Ниже г. Чкаловска 836 56.75335 43.26376 18
26 Против устья р. Суры 1070 Чебоксарское 56.128647 45.991637 17
28 Против устья р. Ветлуги 1104 56.310832 46.414112 7
37 г. Казань 1306 Куйбышевское 55.785645 49.026088 11
41 Против с. Кременки 1480 54.610915 48.696902 11
44 Против р. Большой Черемшан 1590 53.881393 48.972503 14
46 Против устья р. Усы 1645 53.396967 49.249145 19
53 Против п. Приволжье 1890 Саратовское 52.89174 48.59824 17
55 Против устья р. Малый Иргиз 1975 52.19722 47.94357 15
65 г. Камышин 2375 Волгоградское 50.10077 45.45451 20
82 Ниже г. Астрахани 3049 Незарегулированная 

р. Волга
46.30509 47.97531 7
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Рис. 2. Серые илы, поднятые на станции 17 рейса НИС “Академик Топчиев” в первой половине июня 2016 г. с помо-
щью микробиологической трубки. Фото И.А. Немировской.

СО2 при сжигании проб (Т ~ 800°С) в токе возду-
ха, очищенного от СО2.

ОБЩИЕ ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В СЕРЫХ ИЛАХ 

ВОЛЖСКОГО КАСКАДА ВОДОХРАНИЛИЩ
В соответствии с представлениями, изложен-

ными в [10], с учетом административного деления
территории бассейна р. Волги к Верхней Волге
относится район от ее истока до Горьковского во-
дохранилища и бассейн р. Оки. Средняя Волга
объединяет водосборную часть реки ниже Горь-
ковского водохранилища до створа Куйбышев-
ской ГЭС (в том числе Чебоксарское водохрани-
лище и бассейн р. Камы). К Нижней Волге
принадлежат Саратовское и Волгоградское водо-
хранилища, Волго-Ахтубинская пойма и Волж-
ская дельта.

Водосборная территория Верхней Волги сло-
жена породами верхнего девона (известняки, до-
ломиты, мергели, песчаники, пески, алевролиты
и глины) и карбона (известняки, мергели, глины,
пески и песчаники и др.). Они перекрыты пре-
имущественно моренными, флювиогляциальны-
ми и озерно-ледниковыми четвертичными отло-
жениями (глины и суглинки, пески и супеси с
гравием, гальками и валунами кристаллических
пород и др.) [5, 6]. К СВ от г. Рыбинска в пределах
Даниловской возвышенности, а также к Ю от
г. Кинешмы распространены осадочные породы
триаса. Известняки карбона слагают береговые
обрывы и на Средней Волге, но существенно ши-
ре распространены здесь красноцветные терри-
генные породы перми, начинающиеся примерно
от окрестностей г. Нижнего Новгорода и тянущи-

еся почти до г. Ульяновска часто с гипсами, а так-
же юрские и меловые горючие сланцы, толщи ме-
ла и опок. В бассейне Нижней Волги развиты
преимущественно юрские и меловые осадочные
породы, а также терригенные кайнозойские отло-
жения.

Серые илы в волжских водохранилищах отно-
сятся к аллювиальным и местным [4]. Первые об-
разуются из поступающих в водохранилища ал-
лювиальных наносов и накапливаются в зонах
выклинивания подпора в верховьях речных
плесов или на их участках с ослабленной проточ-
ностью. Местные серые илы формируются в ос-
новном из продуктов размыва берегов и ложа во-
дохранилищ. Главные источники осадкообразу-
ющего материала для водохранилищ – продукты
абразии их берегов, размыва ложа и торфяных
сплавин (51–87%), речные взвеси и наносы (10–
48%) [4, 7, 11, 14]. Сброс воды в нижние бьефы во-
дохранилищ способствует размыву дна и берегов,
а также выносу терригенной взвеси в основную
акваторию. В ряде случаев количество автохтон-
ного взвешенного вещества, образующегося в ре-
зультате размыва дна мелководных участков, мо-
жет быть сопоставимо с количеством вещества,
поступающего в водохранилище при абразии бе-
рега, а иногда и превосходить его [4]. Меньшее
(<7%) значение имеют сточныe воды, атмосфер-
ныe осадки и продукция гидробионтов. В подав-
ляющем большинстве водохранилищ волжского
каскада серые илы тяготеют к глубоководной
(>14 м) зоне [11].

Доля частиц размером 0.005–0.01 мм в составе
серого ила Шекснинского плеса Рыбинского во-
дохранилища достигает 57, а на Главном его плесе –
~46% [4]. Средний диаметр частиц в серых илах
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Таблица 2. Содержание ряда редких и рассеянных элементов (мкг/г), Сорг (мас. %) и значение индикаторных
отношений в пробах серых илов, отобранных в июне 2016 г. во время экспедиции по р. Волге на НИС “Академик
Топчиев” (прочерк – нет данных)

Компоненты, 
отношения

Станция

7 14 15 16 17 18 20 26 28

Сорг 6.32 1.96 1.38 3.35 – 0.78 2.39 3.38 2.75
Cr 37.73 10.33 53.21 12.40 107.8 24.29 69.52 75.92 56.17
Co 7.87 3.40 8.45 3.16 16.73 5.91 15.09 15.38 11.81
Ni 20.69 5.41 25.30 5.88 48.60 13.65 46.18 42.14 30.26
Cu 17.02 2.93 17.21 3.60 55.98 9.87 28.06 22.25 17.23
Zn 74.64 36.71 71.41 30.39 163.8 58.42 97.50 82.66 74.34
As 4.34 4.59 4.01 3.89 11.09 6.99 5.70 12.92 7.69
Mo 0.55 0.19 0.53 0.22 1.15 0.97 0.73 1.02 0.61
Cd 0.22 0.07 0.40 0.08 1.22 0.19 0.38 0.36 0.39
Sb 0.30 0.07 0.31 0.09 0.59 0.15 0.40 0.41 0.34
Pb 12.90 6.72 16.19 7.63 44.28 10.84 22.37 17.84 15.18
Sc 8.03 2.13 5.52 2.24 15.26 3.88 12.59 12.72 9.67
Mn 403 300 605 416 1139 353 856 3145 1480
La 18.61 7.01 10.78 7.83 30.20 10.19 22.91 26.53 22.45
Th 5.63 1.29 3.63 2.01 9.99 2.77 7.67 8.90 6.95
U 1.67 0.55 0.93 0.64 2.50 0.83 1.75 1.83 1.65

La/Sc 2.32 3.29 1.96 3.49 1.98 2.62 1.82 2.09 2.32
Th/Sc 0.70 0.61 0.66 0.89 0.65 0.71 0.61 0.70 0.72
Mo/Mn 0.0014 0.0006 0.0007 0.0005 0.001 0.0027 0.0009 0.0003 0.0004
Th/U 3.36 2.33 3.91 3.15 3.99 3.34 4.38 4.87 4.22

37 41 44 46 47 53 55 65 82

Сорг 0.98 – 2.54 2.10 2.04 1.26 2.13 1.59 0.38
Cr 23.14 108 97.54 130.2 126.3 65.09 67.15 74.79 48.03
Co 3.89 28.51 19.40 19.88 20.31 11.04 11.95 12.92 8.15
Ni 11.65 76.31 64.88 72.84 68.84 39.86 43.87 44.53 28.39
Cu 5.88 32.15 32.38 44.13 41.40 18.14 20.20 22.02 12.52
Zn 22.68 106.6 83.16 95.42 101.3 53.25 59.47 71.53 35.58
As 2.35 8.35 10.40 8.27 7.08 4.06 4.53 5.04 3.26
Mo 0.21 1.79 1.63 1.33 1.26 0.52 0.61 0.94 0.30
Cd 0.11 0.28 0.33 0.53 0.51 0.34 0.26 0.43 0.13
Sb 0.15 0.51 0.56 0.73 0.61 0.39 0.40 0.40 0.30
Pb 5.43 19.41 16.94 24.78 24.90 12.07 13.77 18.66 9.01
Sc 3.18 19.63 17.05 18.24 19.54 9.25 11.62 10.84 7.27
Mn 222 1003 1183 824 890 1101 1574 1814 311
La 8.47 35.41 30.52 30.97 34.88 18.24 22.07 23.77 15.56
Th 2.29 12.49 8.98 10.70 11.74 5.47 6.94 6.98 4.40
U 0.78 3.59 2.20 3.23 3.17 1.43 1.56 1.59 1.10

La/Sc 2.66 1.80 1.79 1.70 1.79 1.97 1.90 2.19 2.14
Th/Sc 0.72 0.64 0.53 0.59 0.60 0.59 0.60 0.64 0.60
Mo/Mn 0.001 0.0018 0.0015 0.0016 0.0014 0.0005 0.0004 0.0005 0.001
Th/U 2.95 3.47 4.08 3.31 3.70 3.82 4.45 4.40 4.01
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Верхней и Средней Волги равен 0.05 мм (пределы
изменения – 0.01–0.12 мм); для Нижней Волги
этот параметр чуть выше – 0.06 мм (0.02–0.11 мм)
[14]. В соответствии с классификацией в [1], это
преимущественно мелкоалевритовые и алеврито-
во-глинистые илы. Авторы работы [13] определя-
ют их как глинисто-песчанистые илы.

Высокое содержание в пелитовой фракции
волжской взвеси иллита, хлорита, смектита и ка-
олинита дает основание предполагать, что источ-
ники глинистых минералов расположены весьма
близко к водохранилищам; часто таковыми вы-
ступают глинистые и суглинистые почвы приле-
жащих к ним районов [12, 14].

Исследованию содержания и особенностей
распределения ТМ в ДО волжских водохранилищ
посвящено достаточно много работ. Так, в ста-
тье [9] приведены данные о содержании в глини-
стых, крупно- и мелкоалевритовых илах Куйбы-
шевского водохранилища ряда ТМ, полученные
методом атомно-эмиссионного спектрального
анализа. Сделан вывод, что они “незначительны
и не превышают фоновых” [9].

Концентрации ТМ в ДО Верхней и Нижней
Волги характеризуются значительными простран-
ственными вариациями [2]. В Иваньковском во-
дохранилище (Верхняя Волга) это свойственно
для Pb, Ni, Co и Cu (собственных проб по этому
объекту у авторов нет, поэтому приводимые здесь
данные рассмотрены как справочные), а на Ниж-
ней Волге – для Mn, Zn, Co и Pb. ДО Иваньков-
ского водохранилища существенно загрязнены
Cu и Zn, а Нижней Волги – Ni. Средние концен-
трации Zn, Cu, Pb и Co в ДО Иваньковского водо-
хранилища выше, чем в ДО Нижней Волги; для
Ni, Mn и Cr ситуация обратная. Для ДО Ивань-
ковского водохранилища наблюдается выражен-
ная положительная корреляция между концен-
трацией Fe, Mn, Cr, Ni и Pb и содержанием в них
частиц размером <0.01 мм. В ДО Нижней Волги
концентрации Ni, Pb, Zn и Cu взаимосвязаны с
содержанием частиц размером 1–0.5 и 0.05–
0.01 мм, а содержание Fe и Mn положительно
коррелирует с содержанием частиц размером 1–
0.5 мм. Роль органических веществ (ОВ) в накоп-
лении ТМ в ДО Верхней и Нижней Волги неве-
лика.

По данным [36], содержание Pb в ДО волжско-
го каскада варьирует от 14 (окрестности г. Астра-
хани) до 54 мкг/г (район г. Камышина). Для Zn и
Cu максимальное содержание (174 и 54 мкг/г) на-
блюдается в ДО в районе г. Камышина, тогда как
минимальная концентрация Zn характерна для
окрестностей г. Астрахани, а Cu – для окрестно-
стей г. Камышина. Здесь же фиксируется мини-
мальное содержание в ДО Ni (36 мкг/г), а макси-
мальная концентрация этого металла установлена
в ДО Куйбышевского водохранилища. Наиболь-

шее содержание (86 мкг/г) Cr, наоборот, наблю-
дается в ДО в районе г. Камышина, а минималь-
ное фиксируется в ДО Рыбинского водохранили-
ща. Минимальная концентрация As (6 мкг/г)
наблюдается в ДО в районе г. Астрахани, тогда
как в ДО Чебоксарского водохранилища содер-
жание названного элемента в ~3 раза выше.

Наблюдения М.Ю. Лычагина с соавторами
[20, 39], выполненные в дельте Волги, показали,
что такие металлы, как Сu, Ni и Co, коррелируют
с содержанием ОВ – 0.6 < r < 0.7. Для Pb и Zn ве-
личины r несколько меньше (0.4…0.5). Среднее
содержание Zn, Cu, Ni, Co, Cr и Pb в ДО устьевой
части р. Волги, по состоянию на 2005 г., оценива-
лось в 50, 32, 39, 12, 132 и 13 мкг/г соответственно.
По данным А.Н. Ткаченко [30], региональный
геохимический фон для ДО устьевой области
р. Волги составил для Pb 13 мкг/г, Zn – 50, Cu –
32, Ni – 39, Cr и Co – соответственно 132 и
12 мкг/г.

Содержание ТМ в ДО, отражающее долговре-
менные процессы накопления и преобразования
различных компонентов в водоемах, считается
достаточно объективным и надежным показате-
лем состояния их загрязнения [10]. Так, при отборе
проб ДО от г. Волгограда до г. Астрахани в 14 ство-
рах установлено неравномерное распределение
отдельных ТМ по сечению р. Волги. Показано
также, что в ДО Нижней Волги в наибольшей сте-
пени накапливаются Mn, Cr, Ni и Fe. Значимая
положительная корреляция наблюдалась между
концентрациями Zn, Cu, Ni и Pb и частицами
<0.1 мм [10].

По оценке И.И. Томилиной с соавторами [32],
средние концентрации общих форм Ni в ДО
от Саратовского до Куйбышевского водохрани-
лища менялась от 7.7 до 35.7 мкг/г сухой массы.
Для названного участка р. Волги эти параметры
изменялись для Cu от 5.8 до 15.4, а для Zn – от 16.8
до 48.0 мкг/г (Горьковское водохранилище). При-
мерно так же, как Cu, в ДО волжского каскада
распределены Pb, Cr и Co. Для ДО Рыбинского и
Саратовского водохранилищ среднее содержание
Cd составило 0.1 мкг/г. Максимальное для всего
каскада содержание Cd (0.3 мкг/г) присуще ДО
Горьковского водохранилища.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ
В СЕРЫХ ИЛАХ ВОЛЖСКОГО КАСКАДА

ПО ДАННЫМ ЭКСПЕДИЦИИ 2016 г.

Анализ приведенных выше данных показыва-
ет, что оценки содержания ТМ в ДО р. Волги у
разных авторов заметно различаются (рис. 3;
табл. 3). В связи со сказанным, кроме сравнения
данных настоящего исследования с данными
предшественников (как для собственно серых
илов, так и для ДО в целом), авторы провели со-
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поставление концентраций ТМ в пробах серых
илов с их ориентировочно допустимыми концен-
трациями (ОДК) в глинистых почвах [28], фоно-
выми концентрациями ТМ в серых илах Верхней
Волги [29] и концентрациями их в таком рефе-
рентном геохимическом объекте, как средний по-
стархейский австралийский глинистый сланец
(PAAS) [44].

Сопоставление содержания ТМ в серых илах
с ОДК химических веществ в почве

В соответствии с [28], для Cd, Cu, As, Ni, Pb и
Zn в близких к нейтральным и в нейтральных су-
глинистых и глинистых почвах установлены сле-
дующие ОДК, мкг/г: 2.0, 132, 10, 80, 130 и 220.
В исследованной авторами настоящей статьи вы-
борке проб серых илов среднее содержание пере-

Рис. 3. Оценки среднего содержания ТМ в ДО каскада волжских водохранилищ по данным разных авторов. 1 – р. Вол-
га в целом [42]; Верхняя Волга: 2 – [32], 3 – [2]; Нижняя Волга: 4 – [30, 39]; 5 – [2].
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Cu 44 47 51 35 51 43 48 54 37 33 32 10.4 11.7 7.4 15.4 5.8 31.5 22.4
Ni 51 42 67 59 72 60 54 36 65 27.9 39 16.1 18.4 13.2 35.7 7.7 15.3 38.3
Pb 24 27 38 25 27 17 17 54 14 16 13 7.6 8.7 5.8 10.3 4.8 15 16.6
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численных ТМ составляет соответственно 0.3,
22.4, 6.4, 38.3, 16.6 и 73.3 мкг/г, т.е. средние кон-
центрации всех перечисленных элементов <ОДК.
Максимальные концентрации этих же ТМ в
пробах составляют 1.2, 56.0, 12.9, 76.3, 44.3 и
163.8 мкг/г, что также (за исключением As) ниже
ОДК. Превышающее ОДК содержание As харак-
терно для серых илов на ст. 26 (против устья р. Су-
ры). Близкие к ОДК концентрации As установле-
ны также в серых илах на ст. 17 (ниже г. Кинеш-
мы) и 44 (против устья р. Большой Черемшан).

Сопоставление с фоновыми содержаниями
в серых илах Верхней Волги

По сравнению с фоновыми для серых илов
Верхней Волги [29] концентрациями V (54 мкг/г),
Cr (40), Co (10.3), Ni (28) и Zn (44 мкг/г) среднее
содержание названных элементов в исследован-
ных пробах составляют соответственно 1.22 ± 0.73,
1.56 ± 0.87, 1.16 ± 0.66, 1.31 ± 0.78 и 1.63 ± 0.77.
Среднее содержание Cu в имеющейся выборке
заметно меньше, чем фоновое (0.64 ± 0.43), а
среднее содержание Cd в ~3 раза выше фонового
(3.06 ± 2.39). Минимальное и максимальное со-
держания Pb варьируют в серых илах в выборке от

0.34 до 2.77 × фон, а среднее равно фоновому со-
держанию этого элемента в серых илах Верхней
Волги (1.01 ± 0.57).

В серых илах Рыбинского водохранилища
близкое к фоновому содержание характерно для
Cr (рис. 4). Содержания Zn и Cd заметно выше
(1.7 и 1.99 × фон), а содержания V, Co, Ni, Cu, Pb
и Mo составляют от 0.16 до 0.86 × фон для серых
илов Верхней Волги.

Для серых илов Горьковского водохранилища
также характерны значительные вариации содер-
жания ТМ. Так, концентрация Cr в пробе, ото-
бранной на ст. 17, почти в 2.7 раза выше фоновой,
а в пробе со ст. 14 она равна только 0.26 × фон.
Только в одной из шести проб здесь содержание
Cu выше (1.70) фонового для Верхней Волги, то-
гда как в остальных пробах оно варьирует в ин-
тервале 0.09…0.85 × фон. Максимальная концен-
трация Cd (до ~11.0 × фон) характерна для серых
илов ст. 17. Минимальное содержание Cd в серых
илах Горьковского водохранилища составляет
0.67 × × фон и характерно для пробы, отобранной
на ст. 14. В то же время содержание Mo во всех
шести пробах составляет всего 0.06…0.34 × фон.

Рис. 4. Содержание ТМ в серых илах волжского каскада (n × фон) в сравнении с фоновым для серых илов Верхней
Волги [29]. Здесь и на рис. 6 РВ – Рыбинское водохранилище; ЧВ – Чебоксарское водохранилище; СВ – Саратовское
водохранилище; ВВ – Волгоградское водохранилище; нВ – незарегулированная Волга.
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Серые илы Чебоксарского водохранилища ха-
рактеризуются более высоким, чем фон Верхней
Волги, содержанием Cr (1.40…1.90), Co (1.15…1.49),
Ni (1.08…1.51), Zn (1.69…1.88) и Cd (3.26…3.58 ×
× фон). Содержание Pb здесь практически совпа-
дает с фоновым для серых илов Верхней Волги
(соответственно 1.11 и 0.95 × фон), а содержание
Mo составляет <0.30 × фон.

Концентрации Cr, Co, Ni, Zn и Cd для трех из
четырех проб, отобранных в Куйбышевском во-
дохранилище, более высокие, чем фоновые в се-
рых илах Верхней Волги, а концентрация Cu в од-
ной пробе (ст. 46) выше фоновой, в двух (ст. 41 и 44)
практически равна фоновой и в одной (ст. 37) –
заметно меньше.

Несколько более высокие, чем фоновые для
Верхней Волги, содержания Cr, Co, Ni и Zn при-
сущи серым илам Саратовского и Волгоградского
водохранилищ; содержание Cu и Мo здесь ниже,
а Pb – ниже и выше фонового.

Наконец для серых илов, отобранных на ст. 82
(незарегулированная часть р. Волги), характерны
несколько более высокие, чем фоновые для Верх-
ней Волги, концентрации Cr (1.20 × фон) и Cd
(1.14 × фон), Ni – сопоставимы с фоновым (1.02 ×
× фон), а Co, Cu, Zn, Pb и Mo – ниже (соответ-
ственно 0.79, 0.38, 0.81, 0.56 и 0.09 × фон).

Вариации содержания ТМ в серых илах р. Волги

Рассматривая вариации содержания ТМ в се-
рых илах р. Волги вниз по течению от Рыбинского
водохранилища до г. Астрахани, можно видеть,
что максимальная концентрация Cr в серых илах
наблюдается на ст. 46 (против устья р. Усы), тогда
как минимальная характерна для ст. 14 (ниже г.
Костромы). Максимальное содержание Co и Ni
присуще серым илам в окрестностях с. Кременки
(ст. 41, Куйбышевское водохранилище); мини-
мальное, как и в случае Cr, свойственно пробе 14.
В ней наблюдается и минимальное содержание
Cu (рис. 5), а максимальное фиксируется ниже
г. Кинешмы (ст. 17, Горьковское водохранили-
ще). Максимальное содержание Cd, Zn и Pb в се-
рых илах также наблюдается на ст. 17, тогда как
минимальное содержание двух последних эле-
ментов характерно для района г. Казани (ст. 37, Куй-
бышевское водохранилище), а минимальная кон-
центрация Cd наблюдается в серых илах на ст. 14.

В большинстве проб серых илов, отобранных в
Рыбинском, Горьковском, Чебоксарском, Куй-
бышевском, Саратовском и Волгоградском водо-
хранилищах, содержание Zn варьирует от ~50 до
~107 мкг/г. Более низкие концентрации присущи
пробам, отобранным на станциях 14 (ниже г. Ко-
стромы), 16 (ниже пос. Плес), 18 (в районе
г. Юрьевец), 37 (у г. Казани) и в незарегулирован-
ной части р. Волги (ст. 82).

Минимальное содержание Mo фиксируется на
двух станциях – 14 и 37, максимальное наблюда-
ется на ст. 41 против с. Кременки. Минимальное
содержание Sb также наблюдается в серых илах на
ст. 14, а максимальное – на ст. 46 против устья
р. Усы.

В Верхней и Средней Волге на протяжении
первых 1300 км от Рыбинского водохранилища
наблюдался заметный разброс содержаний Sb в
ДО. Примерно также ведет себя и As. Его макси-
мальная концентрация в серых илах наблюдается
в пробе 26 (12.92 мкг/г), тогда как минимальная
(2.35 мкг/г) – в пробе, отобранной в ~240 км ниже
по течению, на ст. 37 против устья р. Суры.

Сопоставление содержания ТМ в серых илах с PAAS

Содержание Cr, Co и Ni в PAAS составляет со-
ответственно 110, 23 и 55 мкг/г [44]. В выборке се-
рых илов среднее содержание перечисленных ТМ
несколько меньше: 62.4 ± 34.9, 12.0 ± 6.8 и 36.5 ±
± 21.8 мкг/г. Концентрации в PAAS Сu, Zn, Pb и
Mo равны 50, 85, 20 и 1 мкг/г. Исследуемые пробы
серых илов характеризуются также более низки-
ми средними содержаниями указанных ТМ (со-
ответственно 21.3 ± 14.1, 71.6 ± 34.0, 16.1 ± 9.1 и
0.8 ± 0.5 мкг/г) (рис. 6). При этом максимальные
концентрации всех перечисленных ТМ в волж-
ских пробах в той или иной степени превышают
их содержание в PAAS. Например, максимальное
содержание Cr составляет 130.1 мкг/г (ст. 46) про-
тив 110 мкг/г в PAAS; максимальное содержание
Zn (ст. 17) почти в 2 раза выше, чем в PAAS
(163.8 мкг/г против 85 мкг/г).

Корреляция между содержанием ТМ
в серых илах и Сорг

Среднее содержание Сорг в исследованных
пробах серых илов составляет 2.21 ± 1.39 мас. %
(минимум – 0.38 мас. %, ст. 82, ниже г. Астраха-
ни; максимум – 6.32 мас. %, ст. 7, Рыбинское
водохранилище). Изучение взаимосвязи содер-
жания Сорг в серых илах с содержанием в них раз-
личных ТМ показало, что коэффициент корреля-
ции r между Сорг и Cr, а также Сорг и Ni имеет весь-
ма небольшие отрицательные значения (рис. 7).
Между Сорг и такими элементами, как V, Co, Cu,
Mo, Cd и Sb, значения r варьируют от 0.02 до 0.09.
Между Сорг и Zn, As, Se и Pb наблюдается слабая
положительная взаимосвязь. Максимальная ве-
личина r (0.30) установлена для Zn.

Корреляция между содержанием ТМ в серых илах
и различными геохимическими индикаторами

Большинство малых элементов переносится
из областей сноса в области осадконакопления
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Рис. 5. Вариации содержания ТМ в пробах серых илов сверху вниз по течению р. Волги от Рыбинского водохранилища
(ст. 7) до незарегулированной ее части ниже г. Астрахани (ст. 82). Серые линии демонстрируют тренды изменения со-
держания отдельных ТМ по всей совокупности проб. Водохранилища: 1 – Рыбинское, 2 – Горьковское, 3 – Чебоксар-
ское, 4 – Куйбышевское, 5 – Саратовское, 6 – Волгоградское, 7 – р. Волга ниже г. Астрахани.
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без существенной дифференциации на путях пе-
реноса. При этом их концентрации и соотноше-
ния в магматических образованиях разного типа
различны [15, 21]. По ряду значений индикатор-
ных геохимических соотношений в осадочных
породах можно судить о составе пород областей
размыва. Соотношения редких и рассеянных эле-
ментов La/Sc и Th/Sc, Mo/Mn и Th/U – индика-
торы состава размывающихся на водосборах по-
род и окислительно-восстановительных обстано-
вок в придонном слое воды [24, 37, 38, 44, 45]. Для
кислых магматических образований характерны
на 1–2 порядка более высокие, нежели для бази-
тов, значения соотношений Th/Sc, La/Sc, La/Co,
Th/Co, Th/Cr и V/Ni. По данным [33, 34], в кис-
лородсодержащих обстановках Mn и Mo накап-
ливаются в осадках симбатно. В условиях серово-

дородного заражения растворимость Мо заметно
снижается и он концентрируется в осадках, в та-
ких обстановках величина Mo/Mn (так называе-
мый “коэффициент стагнации”) варьирует от
0.0n до 0.n, в хорошо аэрируемых областях она со-
ставляет <0.00n. Значения Th/U для осадков – то-
же индикаторы локальных окислительно-восста-
новительных обстановок. Концентрация Th в
осадках не зависит от редокс-параметров среды.
U чувствителен к вариациям окислительно-вос-
становительных характеристик водной колонны
или поровых флюидов осадка и в восстановитель-
ных обстановках выводится из воды в осадок [40,
41]. Поэтому в окислительных фациях значения
Th/U близки к значениям этого параметра в верх-
ней континентальной коре (3.89 [43]), тогда как в
восстановительных – заметно ниже.

Рис. 6. Нормированное на PAAS распределение ТМ в пробах серых илов волжского каскада водохранилищ.
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Анализ корреляции между указанным выше
рядом индикаторных соотношений и содержани-
ем некоторых ТМ в серых илах волжских водо-
хранилищ (рис. 8) позволил сделать ряд выводов.
Так, между содержанием в серых илах Cr, Ni, Pd,
Cu и As и величиной соотношения La/Sc фикси-
руется умеренная или достаточно выраженная от-
рицательная корреляция (соответственно –0.83,
–0.84, –0.58, –0.74 и –0.40). Это же характерно
для этих ТМ и величины Th/Sc (rTh/Sc–Cr = –0.56,
rTh/Sc–Ni = –0.61, rTh/Sc–Pb = –0.28, rTh/Sc–Cu = –0.47 и
rTh/Sc–Sc = –0.18). Сказанное позволяет считать,
что распределение концентраций ТМ в серых
илах волжского каскада водохранилищ, очевид-
но, не контролируется в полной мере составом
пород на водосборах, так как отрицательные вза-
имосвязи с указанными соотношениями имеют и
ТМ, типичные для основных и ультраосновных
пород (Ni, Cr, Co) [15], и ТМ, характерные для
кислых магматических пород (Mo, Pb).

Напротив, между содержанием ТМ в серых
илах и свойственной им величиной отношения
Mo/Mn наблюдается слабая положительная кор-
реляция с максимальным значением r (0.24) для
Cu и минимальным (0.12) для Pb. Необходимо от-
метить, что среднее значение Mo/Mn в исследо-
ванной выборке проб составляет 0.001, что от-
вечает пороговому значению “коэффициента
стагнации”, разделяющему осадки, формировав-
шиеся в контакте с окисленными и в той или
иной степени восстановленными придонными/

иловыми водами [33]. Минимальное значение
Mo/Mn в серых илах составляет 0.0003, макси-
мальное – 0.0027. Еще у одного индикатора ло-
кальных окислительно-восстановительных пара-
метров водной среды – отношения Th/U – суще-
ствует умеренная положительная корреляция с
содержанием в серых илах Cr, Ni, Pd, Cu и As. Для
Cr и Ni r составляет 0.41, для Pb – 0.37, для Cu –
0.35, а для As, как для Cr и Ni, – 0.41. Это позволя-
ет предположить, что содержание ТМ в серых
илах волжского каскада водохранилищ в опреде-
ленной мере контролируется окислительно-вос-
становительными характеристиками придонных
или иловых вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Содержание большинства ТМ в исследован-
ной выборке проб серых илов волжского каскада
водохранилищ сопоставимо с содержанием этих
компонентов в среднем постархейском глини-
стом сланце и составляет преимущественно
<1.4… 1.5 × PAAS. Это предполагает, что их кон-
центрации не связаны с аналитическими погреш-
ностями, а контролируются содержанием ТМ в
естественных источниках и эффектом разбавле-
ния тонкой/пелитовой алюмосиликокластики
алевритовым и тонкопесчаным материалом. По-
следнее подтверждается различием максимумов и
минимумов содержания ТМ в серых илах всего
каскада водохранилищ, а также отсутствием кор-

Рис. 7. Соотношение между содержаниями ТМ и Сорг в пробах серых илов.
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реляции между распределениями ТМ и Сорг. Ска-
занное согласуется с представлениями авторов
работы [2] о том, что роль ОВ в накоплении ТМ в
ДО и Верхней, и Нижней Волги невелика. При
этом на протяжении первых ~1200 км маршрута
экспедиции вариации минимальных и макси-
мальных концентраций большинства ТМ в серых
илах довольно заметны, ниже ст. 46 (против устья
р. Усы) происходит их сглаживание.

Отрицательная взаимосвязь концентраций ТМ
ультраосновной и основной, с одной стороны, и
кислой специализации магматических пород – с
другой, с такими индикаторами состава пород на
водосборах, как отношения Th/Sc и La/Sc, дает
основание считать, что ТМ в серых илах не кон-
тролируются или не в полной мере контролиру-
ются составом размывавшихся пород. Слабая и
умеренная положительная корреляция между со-
держанием ТМ и величинами Mo/Mn и Th/U
позволяет считать, что содержания ТМ в серых
илах в какой-то степени определяются окисли-
тельно-восстановительными характеристиками
придонных или иловых вод.

Среднее содержание Cd, Cu, As, Ni, Pb и Zn в
серых илах меньше, чем ОДК для суглинистых и
глинистых почв. То же (за исключением As) ха-
рактерно и для максимальных концентраций на-
званных ТМ. Более высокие, чем фоновые для
Верхней Волги (>2 × фон), концентрации V, Cr,

Co, Ni, Cu и Zn характерны в основном для серых
илов Куйбышевского водохранилища.

Полученные оценки среднего содержания ря-
да ТМ в серых илах волжского каскада водохра-
нилищ несколько отличаются от приводимых в
литературе для ДО р. Волги. По результатам про-
веденных исследований, содержание As (6.4 мкг/г)
в ДО р. Волги практически совпадает с данными [36]
(6 мкг/г), но меньше, чем указанные в работе [42]
(8 мкг/г). Среднее содержание общих форм Co,
по оценкам авторов статьи, составляет 12.4 мкг/г;
по данным [32], оно меняется от 4.7 до 10 мкг/г;
по данным [29], фоновое содержание Co равно
10.3 мкг/г; по [42], оно достигает 18 мкг/г. Сход-
ная ситуация характерна и для других ТМ, что мо-
жет свидетельствовать об отсутствии единого
мнения среди исследователей по вопросу содер-
жания ТМ и в ДО волжского каскада в целом, и в
различных типах ДО. Следовательно, работы в
этом направлении должны продолжаться и быть
более масштабными, чем прежде.

Авторы признательны экипажу НИС “Акаде-
мик Топчиев” и В.В. Законнову за помощь в от-
боре проб. Иллюстрации к статье выполнены
В.А. Черновым и Н.С. Глушковой.

Рис. 8. Корреляция между содержанием в пробах серых илов некоторых ТМ и рядом индикаторных геохимических со-
отношений. Серой стрелкой показан рост величин индикаторных соотношений от основных магматических пород к
кислым.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1.1. Тематика
1.1.1. Журнал “Водные Ресурсы” принимает

рукописи по следующим тематикам:
– водные ресурсы и режим водных объектов;
– гидрофизические процессы;
– гидрохимия, гидробиология, экологические

аспекты;
– взаимодействие вод суши с окружающей

средой;
– использование водных ресурсов, экономи-

ческие и правовые аспекты.
1.2. Особые замечания
1.2.1. Рукописи, не соответствующие прави-

лам, будут возвращены авторам.
1.2.2. Все статьи публикуются в порядке оче-

редности.
1.2.3. Рукописи авторам не возвращаются, ре-

дакция вправе не вступать в переписку с авторами.
1.2.4. Редакция ведет переписку с корреспон-

дирующим автором, указанным в заявке.
1.2.5. Рукописи на английском языке прини-

маются в англоязычной версии журнала — “Water
Resources”1.

1.3. Форма подачи материалов
1.3.1. Рукописи в журнал подаются через автор-

ский портал на сайте издательства2.
1.3.2. Авторам, ранее не публиковавшим ста-

тьи через указанную веб-форму, необходимо за-
регистрироваться.

1.3.3.Имена первого и корреспондирующего
авторов в тексте статьи должны соответствовать
именам первого и корреспондирующего авторов
в заявке, отправленной через авторский портал.

1.3.4. Перед подачей рукописи рекомендуется
ознакомиться с правилами работы с авторским
порталом3.

2. ТРЕБОВАНИЯ К КОМПЛЕКТНОСТИ
2.1. В редакцию журнала необходимо предо-

ставить следующие материалы:

1) экспертное заключение4, гарантирующее,
что соответствующий материал не содержит сек-
ретных сведений и может быть опубликован в от-
крытой печати;

2) лицензионный договор5, подписанный ав-
тором и всеми соавторами;

3) договор о передаче авторского права6;
4) текст статьи полностью в двух файлах:
– в формате PDF со вставленными по месту в

тексте рисунками и таблицами;
– в формате DOC (DOCX или RTF) с таблица-

ми и рисунками в конце статьи;
5) каждый рисунок (если есть) в отдельном

файле (требования к рисункам изложены в разде-
ле “Иллюстрации”;

6) графики, построенные в EXCEL (если есть)
в отдельных файлах (требования к оформлению
таблиц изложены в разделе “Таблицы”.

3. ТРЕБОВАНИЯ К СТРУКТУРЕ РУКОПИСИ
3.1. Рукопись должна содержать:
1) название, максимально конкретное и ин-

формативное;
2) полный список авторов (инициалы и фами-

лии);
3) полное название организации и ее почтовый

адрес с указанием города, индекса и страны (на-
звание организации должно быть связано с име-
нем автора сноской);

4) электронный адрес автора, ответственного
за переписку с редакцией, — корреспондирую-
щий автор (адрес должен быть связан с именем
автора сноской);

5) аннотацию статьи, информирующую о том,
какие вопросы поставлены для исследования,
описывающую методы и главные результаты ис-
следования и не содержащую ссылки на другие
работы;

6) ключевые слова (5–10 слов);
7) основной текст, состоящий из нескольких

разделов;

1 https://www.pleiades.online/en/journal/watres/
2 https://publish.sciencejournals.ru/
3 https://www.pleiades.online/pub/ris/AuthorPortal_User_Man-

ual_ru.pdf

4 http://iwp.ru/upload/medialibrary/fb0/fb069498f15611-
fae267f726eac34d0b.doc

5 https://www.iwp.ru/upload/mediali-
brary/a7b/a7bc29b7f9b129df5d4bb0f53bb22295.doc

6 http://iwp.ru/upload/medialibrary/0d9/0d98ba4f404-
dad7bc891f224fac0906d.doc
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8) выводы (заключение);
9) список литературы, отражающий современ-

ное состояние исследуемой области.
3.2. При отсутствии хотя бы одного из указан-

ных выше элементов рукопись может быть откло-
нена редакцией без рассмотрения.

3.3. Благодарности могут быть размещены в
конце текста статьи перед списком литературы с
указанием имени и в скобках – организации.

3.4. Ссылки на поддержку работы научными
фондами с указанием в скобках номеров и/или
названий проектов делаются сноской от заголов-
ка статьи.

4. ТРЕБОВАНИЯ К ФОРМАТУ РУКОПИСИ
4.1. Общие требования к формату
4.1.1. Текст статьи не должен превышать 40 ты-

сяч знаков с пробелами, рисунками и списком
литературы.

4.1.2. Краткие сообщения предоставляются в
объеме 3–5 страниц текста, и в них не должно
быть более 3 рисунков.

4.1.3. Заголовок не должен быть набран только
заглавными буквами.

4.1.4. Текст не должен быть набран колонками.
4.1.5. Размер полей должен быть равен 25 мм.
4.1.6. Абзацы текста должны быть набраны с

полуторным межстрочным интервалом.
4.1.7. Весь текст рукописи должен быть набран

шрифтом Times New Roman, 12 pt.
4.1.8. Страницы должны быть пронумерованы.
4.1.9. Строки рукописи не должны быть прону-

мерованы.
4.1.10. Перед началом статьи перед заголовком

указывается индекс по Универсальной десятич-
ной классификации (УДК).

4.1.11. Используются физические единицы и
обозначения, принятые в международной систе-
ме единиц СИ (ГОСТ 8.417-20027).

4.1.12. Нельзя заменять буквы русского алфа-
вита сходными по начертанию латинскими бук-
вами.

4.1.13. Буква “ё” может использоваться только
в фамилиях, названиях организаций и географи-
ческих названиях.

4.1.14. Десятичные числа должны быть набра-
ны через точку (например, 0.25, а не 0,25).

4.1.15. Индексы должны быть расшифрованы в
тексте.

4.1.16. Даты оформляются по образцу: чис-
ло.месяц.год (например 02.05.2020).

7 http://docs.cntd.ru/document/1200031406

4.1.17. Географические названия должны соот-
ветствовать атласу последнего издания.

4.1.18. Для кавычек используется обозначение
“…” (не используется «…»).

4.1.19. Иностранные имена и фамилии, назва-
ния учреждений, фирм и продукции должны
быть транслитерированы, в скобках должно быть
дано их оригинальное написание (за исключени-
ем общеизвестных имен и имен).

4.1.20. Внутритекстовые ссылки на литератур-
ный источник должны быть сделаны в виде ука-
занного в квадратных скобках числа, соответству-
ющего порядковому номеру источника в списке
литературы (например, [5]).

4.1.21. Ссылка на несколько источников дается
в квадратных скобках с номерами источников че-
рез запятую (например, [5, 7, 12]).

4.1.22. Ссылка на диапазон источников дается
в квадратных скобках с номерами источников,
разделенными тире (например, [1–4]).

4.2. Сокращения и аббревиатуры
4.2.1. Все используемые сокращения должны

быть расшифрованы при первом упоминании
справа в скобках (исключение — общеупотреби-
мые сокращения).

4.2.2. Сокращения из нескольких слов необхо-
димо разделять пробелами:760 мм рт. ст.; т. пл.;
пр. гр. 

4.2.3. Необходимо использовать сокращения
географических координат: с.ш. (северная широ-
та), ю.ш. (южная широта), в.д. (восточная долго-
та), з.д. (западная долгота).

4.2.4. Стороны горизонта сокращаются заглав-
ными буквами без тире и дефисов (например,
юго-западный — ЮЗ, а не Ю-З или ю-з).

4.2.5. Аббревиатуры или формулы химических
соединений, употребляемые как прилагательные,
пишутся через дефис: pH-метр, УФ-излучение
(но – излучение УФ).

4.3. Точки и пробелы
4.3.1. Точка не ставится после:
– “УДК”;
– заголовка статьи;
– списка авторов;
– названий таблиц;
– после сокращений размерностей: с – секун-

да, г – грамм, мин – минута, сут – сутки, град –
градус;

– некоторых сокращений (млн – миллион);
– в подстрочных индексах (Tпов – температуры

поверхности, Tтр – температура точки росы).
4.3.2. Точка ставится после:
– сносок;
– примечаний к таблице;
– подписей к рисункам;
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– краткой аннотации;
– ключевых слов;
– сокращений: мес. – месяц, г. – год, а также

город, р. – река, оз. – озеро.
4.3.3. Пробелы употребляются:
– в ссылках на рисунки и таблицы: рис. 1, табл. 2;
– между знаками номера, параграфа и числом:

№ 1, § 5.65;
– в географических координатах: 56.5° с.ш.;

85.0° в.д.;
– в географических названиях после сокраще-

ния с точкой: р. Енисей, г. Новосибирск;
– между инициалами и фамилией: А.А. Ива-

нов (исключение: перечисление авторов в загла-
вии статьи, где пробелы ставятся между инициа-
лами: А. А. Иванов).

4.3.4. Числа с буквами в обозначениях набира-
ются без пробелов: рис. 1а.

4.3.5. Кавычки и скобки не отделяются пробе-
лами от заключенных в них слов: (при 20 м/с), (а).

4.4. Дефисы и тире
4.4.1. Тире с пробелами используется для обо-

значения текстового тире (например: … где b –
длина сегмента).

4.4.2. Тире без пробелов используется:
– для обозначения системы, смеси, границ, за-

висимости (пример: система вода–порода; гра-
ница вода–дно; формула Шези–Маннинга; об-
ласть Алтай–Саяны);

– для обозначения интервала “от–до” (при-
мер: январь–февраль; температура30–35°С; С. 1–5,
[7–12]).

4.4.3. Дефис используется без пробелов.
4.5. Размерности
4.5.1. Размерности отделяются от цифры про-

белом (900 км2, 5м/с), кроме градусов, процентов,
промилле: 90°, 20°C, 50%, 10‰.

4.5.2. При перечислении, а также в числовых
интервалах размерность приводится лишь для по-
следнего числа (18–20 г/м3), за исключением уг-
ловых градусов: 5°–10° (не 5–10°).

4.5.3. Обозначение градусов Цельсия – 5°C,
а не 5°.

4.5.4. Размерности при переменных выделяют-
ся запятыми (T, °С; Q, м3/год), при подлогариф-
мических величинах – квадратными скобками:
lnt[min].

4.6. Формулы
4.6.1. Без использования внедренных рамок в

предложении набираются одиночные перемен-
ные, простые математические и химические фор-
мулы ((например, a2 + b2 = c2, H2SO4), математи-
ческие знаки.

4.6.2. Выносные математические формулы
(оформляемые отдельной строкой) должны наби-
раться в рамке редактора формул целиком. Набор
формул из составных элементов (часть текст,
часть – внедренная рамка) не допускается.

4.6.3. Формулы набираются при помощи
встроенной функции WORD или с использовани-
ем редактора формул (Equation, MathType).

4.6.4. Для формул, набранных в редакторе
формул, должны использоваться общие установ-
ки шрифтов, размера символов и их размещения
в тексте.

4.6.5. В формулах латинские буквы печатаются
курсивом (за исключением сокращения слов),
русские и греческие – прямо.

4.6.6. Все числа более 10000, набранные араб-
скими цифрами, разбиваются пробелами по три
цифры справа налево (3 556 125 758).

4.7. Список литературы
4.7.1. Затекстовый список литературы состав-

ляется в алфавитном порядке по фамилиям
первых авторов. Сначала указываются источники
на русском языке, затем источники на иностран-
ных языках (также в алфавитном порядке).

4.7.2. Затекстовый список литературы должен
иметь сквозную нумерацию.

4.7.3. Должны быть указаны фамилии и ини-
циалы авторов.

4.7.4. Фамилии и инициалы авторов выделя-
ются курсивом.

4.7.5. Инициалы ставятся после фамилий авто-
ров и не разделяются пробелами между собой:
Иванов А.А., Petrov B.B.

4.7.6. Пример записи для случая публикации
под редакцией: Название труда / Под ред.
В.А. Филова.

4.7.7. Год, том, номер журнала разделяются
между собой и отделяются от соответствующих
цифр пробелами: 1992. Т. 29. № 2. С. 213., 1992.
V. 29. № 2. P. 213.

4.7.8. Перед годом после названия издатель-
ства или города (если издательства нет) ставится
запятая.

4.7.9. Затекстовая ссылка на монографию
должна соответствовать следующему примеру:
Израэль Ю.А., Цыбань А.В. Антропогенная эколо-
гия океана. М.: Наука, 2009. 532 с.

4.7.10. Затекстовая ссылка на сборник должна
соответствовать следующему примеру: Алексеев-
ский Н.И., Ободовский А.Г., Самохин М.А. Меха-
низмы изменения уровней воды в реках // Эрози-
онные и русловые процессы. М.: Изд-во МГУ,
2005. Вып. 4. С. 216−237.
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4.7.11. Затекстовая ссылка на периодическое
издание (журнал, серийный труд и т.д.) должна
соответствовать следующему примеру: Эдельш-
тейн К.К., Смахтина О.Ю. Генетическая структу-
ра речного стока и химико-статистический метод
выделения ее элементов // Вод. ресурсы. 1991.
№ 5. С. 5–20.

4.7.12. Затекстовые ссылки на диссертации и
авторефераты диссертаций должны соответство-
вать следующему примеру: Иванов В.В. Условия
формирования, гидрологоморфометрические
зависимости и деформации относительно пря-
молинейных, неразветвленных русел. Автореф.
дис. … канд. геогр. наук. М.: МГУ, 1989. М.: 23 с.

4.7.13. Не допускаются ссылки на неопублико-
ванные работы и отчеты.

4.8. Таблицы
4.8.1. Каждая таблица располагается на отдель-

ном листе после текста статьи и списка литературы.
4.8.2. Таблицы без ячеек, набранные с помощью

пробелов и (или) табуляций, не принимаются.
4.8.3. Таблицы нумеруются арабскими цифра-

ми по порядку упоминания их в тексте.
4.8.4. После номера следует название таблицы.
4.8.5. Первая ссылка на каждую таблицу в тек-

сте должна быть выделена серым фоном (
и т.д.).

4.8.6. Все столбцы в таблицах должны быть
разделены вертикальными линиями.

4.8.7. Горизонтальными линиями выделяются
только шапка и последняя строка таблицы.

4.8.8. Размер шрифта в таблицах – 10 pt.
4.8.9. Слово “таблица” и ее номер пишутся по-

лужирным шрифтом (Таблица 1.), название таб-
лицы – светлым.

4.8.10. Примечание к таблице дается после ее
заголовка в скобках без слова “примечание”.

4.8.11. Сноски под таблицами пишутся шриф-
том в 9 pt.

4.9. Иллюстрации
4.9.1. Все рисунки должны быть расположены

в конце статьи с соответствующими подрисуноч-
ными подписями.

4.9.2. Каждый рисунок должен быть на отдель-
ном листе.

4.9.3. Рисунки не должны быть сгруппированы
по ячейкам таблицы или каким-либо аналогич-
ным способом.

4.9.4. Каждый рисунок должен быть предо-
ставлен отдельным файлом формата JPEG.

4.9.5. Карты и схемы с мелкими деталями можно
предоставить в отдельных файлах формата TIFF.

4.9.6. Названия файлов с рисунками должны
содержать фамилию первого автора и порядко-

табл. 1

вый номер рисунка в тексте (например, “Ива-
нов_рис1.jpeg”).

4.9.7. Первая ссылка на каждый рисунок долж-
на быть выделена серым фоном (  и т.д.). 

4.9.8. Подрисуночные подписи должны быть
набраны шрифтом в 10 pt. Допускается использо-
вание шрифта в 9 pt или 8 pt (карты, чертежи).

4.9.9. Оси на графиках должны быть подписаны.
4.9.10. Надписи одного порядка (надписи на

осях, номера кривых и т.п.) должны быть набра-
ны одним размером и шрифтом.

4.9.11. Громоздкие надписи на рисунках следу-
ет заменять номерами или символами, а их рас-
шифровку выносить в подписи к рисункам.

4.9.12. Обозначения частей рисунка заключа-
ются в скобки и пишутся прямо: (а), (б) и т.д.,
располагаются над соответствующими частями
рисунка посередине.

4.9.13. Легенду к рисунку следует пронумеро-
вывать цифрами курсивом и расшифровывать в
подрисуночной подписи. 

На картосхемах пишутся:
– названия крупных водных объектов (моря,

океаны) — прописными буквами курсивом;
– названия рек, озер — строчными курсивом;
– горных стран и хребтов – прописными прямо;
– населенных пунктов – прямо и только гори-

зонтально.
4.9.14. Подрисуночные подписи должны соот-

ветствовать следующему примеру: Рис. 2. Профи-
ли дна устьевого шельфа против северной (а),
центральной (б) и южной (в) частей дельты Года-
вари.

4.9.15. Фон рисунка должен быть белого цвета.
4.9.16. Графики и диаграммы желательно гото-

вить в векторных графических редакторах; они
должны иметь разрешение не ниже 600 dpi.

4.9.17. Полутоновые иллюстрации должны
иметь разрешение не ниже 300 dpi.

4.9.18. Комбинированные полутоновые/штри-
ховые иллюстрации должны иметь разрешение не
ниже 600 dpi.

4.9.19. Толщина линий на иллюстрациях долж-
на быть не меньше 0.5 pt.

4.9.20. Надписи на иллюстрации не должны
соприкасаться с ее другими частями.

4.9.21. Публикация цветных иллюстраций в
печатной версии журнала платная.

5. РЕЦЕНЗИРОВАНИЕ
5.1. Все поступившие в редакцию рукописи

проходят анонимное рецензирование.
5.2. Если статья возвращается рецензентом с

замечаниями, то она направляется автору для до-
работки.

рис. 1
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5.3. Доработанная статья, а также ответна за-
мечания рецензента должны быть присланы в ре-
дакцию в течение двух месяцев с момента направ-
ления авторам рецензии. По истечении этого сро-
ка она рассматривается как вновь поступившая.

5.4. Доработанная статья подается в редакцию
в полнoм комплектe. 

5.5. Текст доработанной рукописи подлежит
проверке на соответствие требованиям настоя-
щих правил.

5.6. Окончательное решение о принятии ста-
тьи выносится редакционной коллегией журнала.

6. ЮРИДИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ
6.1. Если в статье используются материалы

(рисунки, таблицы), ранее опубликованные в
других источниках (в том числе, если они публи-
ковались автором статьи), должны быть предостав-
лены письменные разрешения авторов этих мате-
риалов на публикацию в журнале “Водные ресур-
сы”. Ответственность за нарушение авторских
прав полностью лежит на авторах предоставлен-
ных материалов.

6.2. Отправка рукописи в редакцию журнала
“Водные ресурсы” по почте, через авторский
портал на сайте либо любым другим способом
означает согласие авторов с настоящими прави-
лами.


