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Аннотация: Цель: дать представление о трансформации речного стока с учетом современной 
изменчивости ведущих климатических факторов как основы гидроэкологических процессов  
в бассейнах рек верхнего течения Дона.

Материалы и методы. Базовая гидрометеорологическая информация заимствована из 
официальных кадастровых источников и электронных ресурсов федеральных и региональных 
профильных ведомств и организаций, проанализирована и подготовлена для статистической 
обработки, аналитических расчетов, графического представления. Используются методы географо-
гидрологический, устанавливающий причинно-следственные связи, аналитической интерпретации и 
графического представления результатов, гидрологической аналогии, анализа и синтеза.  

Результаты и обсуждение. Речной бассейн рассматривается как сложная природная 
гидроэкосистема, равновесие в которой нарушается при возникновении внутренних и внешних 
противоречий, вызванных природными и антропогенными силами. В качестве природной 
составляющей возмущения системы рассматриваются климатические факторы (атмосферные осадки, 
температура воздуха), а антропогенной составляющей – преобразование поверхности речного бассейна 
и водопользование. Отмечается, что в современных условиях меняется генезис речного стока, смена 
приоритетной роли прямых и косвенных факторов его образования. 

Выводы. Отмечается незначительная вариация годовой и сезонных сумм атмосферных осадков, 
которая не может являться причиной современных изменений речного стока и водных ресурсов, 
а повышение региональной температуры воздуха является ведущим климатическим драйвером в 
трансформации составляющих гидрологического режима и, как следствие, гидроэкологического 
состояния водных потоков, и серьезным триггером нарушения природной гидроэкосистемы.
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ВВЕДЕНИЕ
 Речной бассейн – сложная многоступенчатая 

природная гидроэкосистема, в которой сбаланси-
рованность сохраняется при относительном рав-

новесии подсистем и разрушается при дестабили-
зации хотя бы одной из них. Каркас гидроэкоси-
стемы образует собственно водный объект – реч-
ной поток, или озеро, или искусственный водоем, 
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представляющий главную результирующую под-
систему.  Полиструктурность гидроэкосистеме 
придают подсистемы, созданные ландшафтами, 
почвами, тектоникой и рельефом, гидрогеологи-
ей. Вся бассейновая иерархия формируется бла-
годаря внутренним и внешним взаимодействиям 
подсистем и воздействиям на них внешних сил. 

Преобразование поверхности водосбора, как, 
например, облесение или, напротив, сведение лесов, 
изменение соотношения пахотных угодий, луговой 
и древесной растительности, карьерная разработка 
полезных ископаемых, мелиорация, урбанизация и 
погребение мелкой гидрографической сети под за-
стройками, асфальтовыми и бетонными покрыти-
ями и другие ведут к антропогенизации исходного 
ландшафта и деградации подсистем, нарушению це-
лостности природного варианта гидроэкосистемы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исходная гидрометеорологическая информа-

ция для исследования заимствована из следующих 
источников: Государственный водный кадастр (раз-
ных лет изданий); Государственный водный реестр 
(электронный ресурс), гидрологических ежегодни-
ков (1936-1992 гг.); Государственный доклад «О со-
стоянии и об охране окружающей среды Российской 
Федерации» (за разные годы изданий, электронный 
ресурс); статистический сборник «Водные ресурсы 
и водное хозяйство России» (за разные годы изда-
ний, электронный ресурс); Научно-прикладной 
справочник: Основные гидрологические характери-
стики водных объектов бассейна реки Дон / под ред. 
В. Ю. Георгиевского. СПб.: Свое издательство, 2020. 
262 с. (электронный ресурс); архивный фонд Воро-
нежского областного центра по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды. 

Основными методами, используемыми в под-
готовке, расчетах и анализе гидрометеорологиче-

ских данных, выявлении связей между природны-
ми факторами речного стока стали географо-ги-
дрологический, статистический, графо-аналити-
ческий, гидрологической аналогии, визуальные 
полевые обследования. Расчеты и графические 
построения выполнены в компьютерной програм-
ме MS Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Среди внешних эффективных драйверов ги-

дроэкологических процессов, как и многих иных 
процессов на речном водосборе, приводящих к 
нарушению устойчивости гидроэкосистемы, вы-
ступают климатические факторы. При этом при-
оритетную роль играют атмосферные осадки и 
температура приземного слоя атмосферы, а через 
них – потенциальное испарение. В нашем иссле-
довании остановимся на значении атмосферных 
осадков и температуры воздуха, как ведущих фак-
торов формирования водных ресурсов.  

Атмосферная циркуляция, с которой связано 
перемещение воздушных потоков с Атлантики 
и Средиземноморья на рассматриваемую терри-
торию, играет важную и первостепенную роль в 
создании водности наземных природных объек-
тов. Современная динамика количества атмос-
ферных осадков в бассейне Верхнего Дона не 
отличается высокой изменчивостью, заметными 
ростом или снижением, что могло бы быть при-
чиной изменения водности рек. Многолетние ко-
лебания годовых сумм атмосферных осадков под-
тверждают незначительную вариацию их относи-
тельно среднего значения. Слабо выраженная тен-
денция уменьшения годового количества осадков 
отмечается на возвышенной территории, и слабо 
выраженная тенденция роста на низменной тер-
ритории нивелируют их изменчивость в бассейне 
Верхнего Дона (рис. 1).
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Нижнедевицк Борисоглебск  
Рис. 1. Годовая сумма осадков (P, мм) за период наблюдений по метеостанциям Воронежской области

[Fig. 1. The annual amount of precipitation (P, mm) for the observation period 
at the meteorological stations of the Voronezh region]
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Как следует из рисунка 1, значимых измене-
ний в годовых суммах осадков за период наблюде-
ний по показаниям метеостанции Нижнедевицк, 
находящейся на Среднерусской возвышенности, 
в северо-западной части Воронежской области, и 
метеостанции Борисоглебск, расположенной на 
Окско-Донской низменной равнине, на востоке 
Воронежской области, не происходит. В сезонных 
осадках также отсутствуют заметные вариации. 
Тенденции в сезонных суммах осадков почти со-
впадают с направлениями изменений в годовых 
суммах. Исходя из сказанного, можно предполо-
жить, что современный временной ход в годовых 
и сезонных суммах атмосферных осадков сни-
жает их решающую роль в динамике водности, а 
сами они теряют свою приоритетную значимость 
перед другими факторами. Следовательно, суще-
ственно повлиять на гидроэкологические процес-
сы в речных водосборах и трансформацию гидро-
экосистемы их колебания не могут.

Очевидно, искать причину современных изме-
нений следует в других климатических параметрах, 
в частности, в изменениях приземной температу-
ры воздуха. Как отмечается в Докладе... , 2017 [6] 
со ссылкой на оценки Росгидромета, потепление в 

приземной атмосфере России происходит в 2,5 раза 
быстрее, чем в среднем по земному шару, а в 1976-
2016 годах интенсивность нарастания составила 
0,45 °С за 10 лет [6]. Согласно [2, 19] климатическое 
потепление в России прогрессирует, замедление на-
блюдается лишь в зимний сезон. 

На территории Верходонья динамика регио-
нальной температуры воздуха согласуется с пла-
нетарным повышением температуры приземной 
атмосферы. По наблюдениям на метеостанциях 
прослеживается рост годовой и месячных темпе-
ратур, что подтверждается данными наблюдений 
на метеостанции Борисоглебск (табл.).

Как следует из таблицы, средняя годовая темпе-
ратура устойчиво повышается, особенно значитель-
но в начале текущего столетия. Только за первое 
десятилетие 21-го века средняя годовая температура 
воздуха повысилась на 0,9 °С. Наибольший темпе-
ратурный скачок наблюдается в ноябре и декабре, 
он составил 3,3 и 1,9 °С соответственно, что и ска-
залось на среднегодовой температуре. Глобальная 
перестройка климатической системы вызывает от-
ветную реакцию в природных составляющих на ре-
гиональных уровнях, меняя привычный ход гидро-
логических событий на речном водосборе.

Таблица 
Среднемесячная и среднегодовая температура воздуха (°С) за десятилетия 

по метеостанции Борисоглебск Воронежской области
[Table. Average monthly and average annual air temperature (°C) for decades according 

to the weather station Borisoglebsk, Voronezh region]

Годы / Years
Месяцы / Months

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII cредняя /
average

1931-1940 -11,1 -10,2 -4,2 6,8 15,7 18,9 22,2 20,4 14,1 6,8 -0,1 -8,4 5,9
1941-1950 -11,3 -8,8 -4,2 6,5 14,7 19,1 20,4 19,3 13,4 5,0 -1,6 -7,5 5,4
1951-1960 -8,9 -12,5 -5,2 7,0 15,2 20,3 21,5 20,2 13,0 6,0 -2,8 -5,6 5,7
1961-1970 -10,4 -9,1 -2,7 7,8 15,4 18,6 20,7 19,2 13,2 6,3 -0,1 -6,6 6,0
1971-1980 -10,4 -9,0 -2,3 8,3 15,3 19,2 20,4 18,8 13,3 5,0 0,4 -5,0 6,2
1981-1990 -7,0 -7,8 -1,9 8,0 15,4 19,5 20,8 19,4 13,1 6,3 -1,4 -5,3 6,6
1991-2000 -6,5 -6,6 -1,9 8,7 14,9 20,0 21,1 19,3 13,2 7,1 -1,7 -6,1 6,8
2001-2010 -6,7 -6,7 -0,3 8,4 15,9 19,3 22,4 21,2 14,7 7,2 1,6 -4,0 7,7
2011-2020 -7,7 -6,1 -0,5 9,0 17,2 20,4 22,6 21,4 14,7 7,4 0,8 -3,5 8,0

В современный период отмечается возрас-
тание повторяемости климатических и гидроло-
гических аномалий, повышение частоты экстре-
мальных и опасных гидрометеорологических со-
бытий [9]. Научные разработки, осуществляемые 
в этом направлении, дают основание полагать, что 
в текущем столетии вполне вероятен рост чрез-
вычайных гидрометеорологических явлений [6], 
к которым, например, можно отнести дождевые 

паводки летом 2016 года на реках Верходонья, ис-
ключительно аномальный из них зафиксирован на 
гидропосту река Битюг – город Бобров. 

Природные и антропогенные причины с уче-
том текущих изменений в совокупности формиру-
ют новый тип гидроэкосистемы, отличающийся 
вариативностью свойств и особых черт. Приме-
ром может служить водный режим рек, который 
характеризуется многочисленными аномалиями и 
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нюансами снегового весеннего половодья на Рус-
ской равнине, в бассейне Дона, Днепра, Урала и 
других рек [3, 4, 5, 8, 7, 10, 12, 15, 16, 18].

Определенную и очень важную роль играет 
состояние подстилающей поверхности, в частно-
сти, осеннее увлажнение почвы, промерзание по-
чвы в зимний сезон, запасы снега и воды в снеге к 
началу снеготаяния, о чем подробно говорилось в 
ряде авторских работ [4, 5]. 

«Реки – продукт климата», поэтому изменение 
климатических параметров прямо или опосредован-
но отражается на морфометрии водотоков и гидро-
экологическом состоянии водных объектов. Транс-
формация морфометрии самих водных объектов, а 
также водного, гидрохимического, термического, 
ледового режима, режима наносов и русловых об-
разований фиксируется на территории европейской 
России и отчетливо выражено в бассейне Верхнего 
Дона. Все вариации являются следствием прежде 
всего текущих климатических флуктуаций. 

Изменение морфометрических характеристик 
рек, например, в Воронежской области, исследо-
ватели отмечали еще в начале 1990-х годов. Так, 
А. Г. Курдов в 1995 году писал, что при инвента-
ризации малых водотоков с поверхности Воронеж-
ской области исчезли 27 небольших рек и ручьев за 
период от 1950 до 1991 года [11]. Автор связывал 
деградацию речной сети исключительно с чело-
веческим фактором. Недостаточность рациональ-
ного природопользования на речных водосборах, 
экстенсивное ведение сельского земледелия, несо-
вершенство природоохранного законодательства, 
сведение защитных лесных и кустарниковых по-
садок вдоль речных лент стало, возможно, главной 
причиной исчезновения малых рек на территории 
Воронежской области в прошлом столетии. 

В текущем столетии процесс деградации рек и 
продолжается, и ускоряется. Исследования, кото-
рые проводятся в Белгородской [13, 15], Воронеж-
ской и Липецкой [1, 4, 5], Тамбовской [18], Кур-
ской [10] областях и в целом на Русской равнине 
[8] свидетельствуют о том, что поверхностные 
водотоки стремительно пересыхают и исчезают, 
укорачиваются в длине, превращаются в верхо-
вьях в суходолы. Антропогенная деградация при-
сутствует, но при относительной стабильности 
нагрузки на водосборы она в большой степени 
связана с урбанизацией, расширением городской 
застройки, площадным разрастанием городов и 
преобразованием поверхности, например, засып-
кой отрицательных форм рельефа, погребением 
малых водотоков, канализованием рек. Трансфор-

мация водотоков в естественных условиях при от-
сутствии возрастания антропогенного пресса, от-
носительной устойчивости в сельскохозяйствен-
ном земледелии и в других, ранее перечисленных 
антропогенных факторах, на наш взгляд, в боль-
шей степени связана с природными изменениями, 
в частности, с температурным режимом. 

Нагревание приземного слоя атмосферы не 
является прямой причиной убывания или воз-
растания водности рек, но данный процесс через 
цепочку взаимосвязей ведет к изменению в ги-
дроэкосистеме. Водный, ледовый и термический 
режим меняются на европейских реках весьма 
существенно, отвечая на современные климати-
ческие вызовы [17]. Общей характерной чертой 
водного режима рек европейской части страны 
является снижение максимальных расходов воды, 
более равномерное распределение стока по се-
зонам года, увеличение стока межени, особенно 
зимней. Максимумы расходов воды (Q, м3/с) рез-
ко контрастируют по своей величине и по размаху 
колебаний относительно среднего максимального 
значения Qмакс ср в многолетнем периоде наблюде-
ний (рис. 2). Даже визуальный просмотр графика 
позволяет сделать заключение о том, что в период 
1944-1981 годов максимумы весеннего половодья 
существенно превосходили аналогичные характе-
ристики в последующий период 1982-2020 годов. 
Пик половодья 1955 года характеризовался расхо-
дом 1570 м3/с, а пик 2006 года – 517 м3/с, т.е. соот-
ношение равно почти 3 (рис. 2).

Генезис максимумов половодья в текущем сто-
летии отличается от генезиса предыдущего сто-
летия, что показано на примере рек Верходонья 
[5]. Сокращение максимального стока снегового 
половодья приобретает устойчивую тенденцию 
на большей части Донского бассейна и составляет 
в среднем 25-30 % [13]. При этом уменьшается и 
объем половодного стока. Подобные изменения в 
максимальном стоке снегового половодья харак-
терны для речных систем Дона [1, 4, 5, 10, 18], 
Волги [3, 12], Днепра [10], южного макросклона 
Русской равнины [7]. Современное повышение 
температуры воздуха в северном полушарии яв-
ляется самым серьезным триггером к изменению 
природной гидросистемы.  

При схожести генезиса половодья и транс-
формации количественных характеристик его 
объема на европейской части России отмечаются 
несогласующиеся тенденции в годовом стоке, в 
годовых водных ресурсах. Так, в реках бассейна 
Верхней Волги диагностируется увеличение во-

Климатическая обусловленность современных гидроэкологических процессов в речных потоках...
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Рис. 2. Многолетние колебания максимальных расходов воды
р. Ворона – г. Борисоглебск (…… – линейный тренд)

[Fig. 2. Long-term fluctuations in maximum water discharges
R. Vorona – Borisoglebsk (…… - linear trend)]

дных ресурсов (годового стока), которое происхо-
дит вслед за повышением температуры воздуха, 
составившее на реках Европейской части России 
11,4 % по сравнению с нормой 1930-1980 годов 
[3].  В бассейне Верхнего Дона подобный тренд 
не прослеживается. На реках Донского бассейна 

имеют место некоторые колебания среднего годо-
вого стока относительно нормы многолетнего пе-
риода наблюдений, но амплитуда расходов воды 
после 1980 года значительно сократилась. При 
этом линия тренда остается параллельной оси 
времени (рис. 3).
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Рис. 3. Среднегодовые расходы воды р. Ворона – г. Борисоглебск за 1944-2019 годы
[Fig. 3. Average annual water consumption of the river. Crow - Borisoglebsk for 1944-2019]

В. А. Дмитриева, А. И. Сушков, В. П. Закусилов



123Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2022, № 2, 118-127  

График многолетних колебаний годового реч-
ного стока подтверждает относительную устойчи-
вость и неизменность годового стока, а, следова-
тельно, водных ресурсов в реке Хопер на терри-
тории Воронежской области. Данные результаты 
опровергают многочисленные суждения о сокра-
щении водных ресурсов Дона. В верховье Дона 
и Хопра, до выхода рек за пределы Воронежской 
области, сокращения годового стока, а, следова-
тельно, и водных ресурсов не наблюдается. 

Несмотря на отсутствие направленных изме-
нений в годовом речном стоке, малой изменчи-
вости годовых водных ресурсов, констатируется 
обмеление рек в летне-осенний меженный период 
и появление обнаженных русловых образований 
(отмелей, побочней, осередков) в малых реках, к 
примеру, Ведуге, Девице, а также реке Дон после 
очень низких по объему весенних половодий, как 
в 2021 году. Указанный гидрологический процесс 
может быть следствием внутригодового перерас-
пределения стока по сезонам, а также реакцией 
гидросистемы на преобразования поверхности 
водосбора, имевшиеся не только в текущие мало-
водные годы, но и значительно ранее. 

В современных климатических условиях зим-
ний сток формируется, как и прежде, преимуще-
ственно за счет подземного питания, вследствие 
дренирования подземных вод руслами рек, но в 
большой степени и за счет зимних паводков во 
время оттепелей. Зимние оттепели – постоянный 
атрибут сезонной погоды текущего столетия. На 
территории Верхнего Дона вследствие измене-
ния и быстрого нарастания зимних температур 
воздуха меняется гидрологический режим рек: 
водный, ледовый, термический. Возрастающие 
по доле в годовом разрезе жидкие осадки быстрее 
становятся стокообразующими, что ведет к изме-
нению относительно устойчивого равновесия во 
внутригодовом распределении сезонного речного 
стока рек Центрального Черноземья, по нашим 
данным, примерно до середины 1980-х годов: 
преобладающего весеннего стока (около 69 %) 
и примерно равного (10; 10; 11 %) в гидрологи-
ческие сезоны лета, осени и зимы соответствен-
но.  В текущее время приоритетная роль снегово-
го питания и снегового стока в годовом утрачена. 
Доля сезонного стока в процентах колеблется для 
весны в диапазоне от 64 % (максимально) до 30 
% (минимально), лета – 30-8 %; осени – 25-10 %; 
зимы – 25-5 % (соответственно). Доля весеннего 
стока остается преобладающей над остальными в 
водотоках северной части речной системы Дона 

и в верховье Хопра. В реках, замыкающих Верх-
ний Дон (река Тихая Сосна – город Алексеевка, 
река Россошь – поселок городского типа Подго-
ренский), доля весеннего стока снизилась до 31,2 
и 39,6 % в названной последовательности рек, 
а доля стока лета, осени и зимы составила 30,1; 
23,5; 15,1 % для реки Тихая Сосна и 16,6; 22,1 и 
21,7 % для реки Россошь. Как следует из данного 
примера, распределение стока внутри года стало 
более равномерным, и диспропорция в сезонном 
стоке значительно сократилась.  

Благодаря повышению зимней температуры 
воздуха меняется генезис зимнего стока. На замер-
зающих реках и реках с неустойчивым ледяным 
покровом или его отсутствием питание различает-
ся. В первом случае в зимний сезон реки существу-
ют исключительно за счет подземного питания, во 
втором случае реки получают подземное и поверх-
ностное питание за счет осенних дождей и зимних 
оттепелей. Последние стали характерной приме-
той водного режима рек в текущем столетии. 

Цепочка взаимосвязи составляющих гидроло-
гического режима, в том числе и гидроэкологиче-
ское состояние, как часть режима, претерпевает 
изменения, отвечая на климатические вызовы. Так, 
снижение ресурсов половодья уменьшает ассими-
лирующие свойства речных вод, способствует уве-
личению концентрации загрязняющих веществ и 
значительному прогреванию воды в период низкой 
водности, выявляет русловые преобразования, со-
кращает продуктивность поймы, пойменных озер 
и водно-болотных угодий, утрачивает транспорти-
рующую способность потока. Наши наблюдения в 
летнюю межень 2016-2018 годов на малых водот-
оках Тавровка и Песчанка, притоках Воронежско-
го водохранилища, показали, что одновременно с 
окончанием половодья начинается интенсивное 
прогревание воды и активное развитие высших 
водных растений. Водотоки находятся на урбани-
зированной территории, подвергающейся значи-
тельному антропогенному влиянию. Поступление 
сточных вод меняет природные свойства воды в 
реках, отмечается стойкое загрязнение фосфата-
ми, азотными соединениями, железом и другими 
компонентами. При этом трансформация гидро-
логического состояния влечет за собой изменение 
экологических свойств воды. Стабильно низкое ка-
чество воды в указанных малых водотоках связано 
исключительно с антропогенным загрязнением, но 
прогревание воды при снижающейся водности по-
ловодья в меженный период усугубляют гидроэко-
логический процесс.  
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При высокой роли хозяйственного исполь-
зования водосборных площадей и речных вод в 
формировании геоэкологического состояния по-
верхностных вод, убеждаемся, что климатиче-
ский компонент (температура воздуха) является 
ведущим драйвером современной трансформации 
характеристик гидроэкологического режима.   

ВЫВОДЫ
1. Атмосферные осадки, прямой фактор фор-

мирования водности рек, почти не меняются по 
величине в годовом периоде. Они не являются 
причиной современной динамики водности.

2. Температура воздуха приземного слоя ат-
мосферы продолжает повышаться. Наиболее 
интенсивный рост, примерно на 1,0 °С, отмеча-
ется в текущем столетии.  Рост температуры воз-
духа наряду с неглубоким промерзанием почвы 
выступают главным триггером трансформации 
водности.

3. Меняющийся температурный режим рек, а 
также преобразование поверхности речного бас-
сейна и утилизация сточных вод в речных потоках  
становятся ведущими причинами нарушения ги-
дроэкологического равновесия и дестабилизации 
природной гидроэкосистемы. 
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Abstract: Purpose: This article considers river runoff transformation taking into account the influence of 
modern changes in the leading climatic factors on hydroecological processes in the river basins of the upper 
reaches of the Don.

Materials and Methods. Hydrometeorological information are obtained from official resources of federal 
and regional specialized departments and organizations, prepared for statistical analysis and graphical pre-
sentation. The analysis is based on using the landscape-hydrological method (geographical and hydrological 
methods), method of interpretation and graphical representation, hydrological analogy, Analysis and synthesis.

Results and discussion. The river basin is considered as a complex natural hydro-ecosystem, the balance 
in which is disturbed when internal and external contradictions arise, caused by natural and anthropogenic 
forces. Climatic factors (atmospheric precipitation, air temperature) are considered as the natural component 
of the system disturbance, while the anthropogenic component is the transformation of the surface of the river 
basin and water use. It is noted that in modern conditions the genesis of river runoff is changing, the priority 
role of direct and indirect factors of its formation is changing.

Conclusions. There is a slight variation in the annual and seasonal amounts of atmospheric precipitation, 
which cannot be the cause of modern changes in river runoff and water resources. The rising  regional air 
temperatures is the leading climate driver in the transformation of the components of the hydrological regime 
and, as a result, the hydroecological state of water flows, and a serious trigger disruption of the natural hy-
dro-ecosystem. 

Key words: upper Don, river, hydroecosystem, water runoff, climate driver.
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