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ия. Селевые потоки реки Герхожан-Су 
я высокой активностью и опасностью 
авляют угрозу городу Тырныаузу 
ный Кавказ) и его жителям. Для 
орода Тырныауза от селей реки 
Су в начале 1960-х годов был построен 
скной канал, который частично 
я после катастрофических селей 1999–
ов и затем был восстановлен. 

щие селевые потоки (2011 и 2017 
оходя транзитом, оставляли следы на 
канала, а также откладывали 
й материал на дне канала, постепенно 

его. На основе данных маршрутных 
ний и видеонаблюдений за селевыми 

реки Герхожан-Су определены 
ти транзита и аккумуляции селей на 
селепропускного канала. Динамика 
токов, прошедших 14–15 августа 2017 

участке селепропускного канала 
вана многочисленными 
ками. Фото- и видеоинформация 
алась в программе ArcGIS – 
лись разновременные 
ованные фотографии до и после 
ия селей и совмещались с кадрами 
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Abstract. Debris flows of the Gerkhozhan-Su River 
are distinguished by high activity and danger and 
pose a threat Tyrnyauz city (Central Caucasus) and 
its inhabitants. To protect the Tyrnyauz city from 
debris flows of the Gerkhozhan-Su River a debris 
flow check channel was built in the early 1960s. It 
was partially destroyed after the disastrous debris 
flows of 1999–2000 and then restored. Subsequent 
debris flows (2011 and 2017), passing through the 
channel, left traces on its walls and also deposited 
debris material at the bottom of the channel, 
gradually filling it. Specific characteristics of the 
transit and accumulation of debris flows at the 
section of debris flow check channel were 
determined using route surveys and video-footage 
analysis of the Gerkhozhan-Su River debris flows. 
The dynamics of debris flows on August 14–15, 
2017 at the section of debris flow check channel was 
recorded on numerous videos. The photo and video 
information was processed in the ArcGIS software – 
scaled multi-temporal photos taken before and after 
debris flows were linked and combined with video 
frames. The debris flow waves passage velocity was 
determined by means of video materials with the 
measurement of distances on a high-resolution 
satellite image. Debris flows in 2017 were sweeping 
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видеосъёмки. По материалам видеороликов 
определялась скорость прохождения селевых 
волн с измерением расстояний на космоснимке 
высокого разрешения. Селевые потоки 2017 года 
проносились по каналу со скоростью 9–12 м/с. 
Выявлены участки временного отложения 
селевой массы с сохранившейся структурой 
селевого потока. Поверх отложенной селевой 
массы проходили последующие волны селевого 
потока, которые в итоге выносили временно 
отложенную массу вниз из канала.  Показано, что 
определение поперечного сечения селевого 
потока по следам селей на стенках канала может 
приводить к завышенным величинам 
рассчитанных расходов селевых потоков. 
Выявлено, что после каждого селевого потока 
мощность селевых отложений на дне канала на 
участке бывшего пешеходного моста 
увеличивалась на 1,5 м. Отмечена важная 
селезащитная роль селепропускного канала и 
необходимость своевременной его очистки от 
селевых отложений для обеспечения 
противоселевой безопасности города Тырныауз. 

through the channel at a velocity of 9–12 m/s. 
Sections of temporal debris flow mass deposit with 
the preserved structure of debris flow were revealed. 
Subsequent debris flow waves passed over and 
carried the deposited debris flow mass down from the 
channel. It is shown that the determination of the 
debris flow cross-section from debris flow traces on 
the walls of the channel can lead to overstatement in 
the values of the calculated debris flow discharges. It 
is revealed that after each debris flow at the bottom 
of the channel, the thickness of the debris flow 
deposits increased by 1.5 m on the area of the former 
pedestrian bridge. Protection role was noted of debris 
flow check channel and the need for its timely 
cleaning from deposits to ensure the debris flow 
safety of the Tyrnyauz City. 

Ключевые слова: город Тырныауз; река 
Герхожан-Су; сель; селепропускной канал; 
скорость селя; селевые отложения; селезащита 

 Keywords: Tyrnyauz city; Gerkhozhan-Su river; 
debris flow; debris flow check channel; debris flow 
velocity; debris flow deposits; debris flow protection 

 

Введение 

Бассейн реки Герхожан-Су известен 
катастрофическими селевыми потоками, 
неоднократно приносившими разрушения городу 
Тырныауз, расположенному в бассейне реки 
Баксан в Кабардино-Балкарии (Центральный 
Кавказ). Наиболее разрушительными были 
селевые потоки 1999–2000 годов [Сейнова, 
Золотарев, 2001; Запорожченко, 2002; 
Черноморец, 2005]. В XXI веке значительные 
селевые потоки сходили в 2011 и 2017 годах 
[Докукин и др., 2012; Докукин и др., 2018]. 

Для защиты города Тырныауз от селевых 
потоков был построен селепропускной канал, 
который несколько раз реконструировался после 
разрушений. Кроме этого на расстоянии 2,3 км от 

устья в долине реки Герхожан-Су возведена 
сквозная селеудерживающая плотина, которая 
была разрушена селем в 1999 году.  

Таким образом, в настоящее время для 
защиты города Тырныауз от селей существует 
только одно противоселевое сооружение – 
селепропускной канал, левая стенка которого 
имеет длину 720 м, правая стенка – 1 325 м вместе 
с габионным продолжением (рисунок 1). 

Расстояние между бетонными стенками на 
участке выше автодорожного моста составляет 
30-35 м. Ниже моста канал расширяется до 120 м. 

Целью настоящей статьи является 
исследование функционирования 
селепропускного канала во время прохождения 
селей 2011 и 2017 годов и последующих потоков. 

https://doi.org/10.34753/HS.2021.3.1.8
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Рисунок 1. Участки измерения скорости селевого потока реки Герхожан-Су в селепропускном канале 

на космоснимке 25.08.2018 (Источник: Google Earth) 
Figure 1. Sites of measurement of the debris flow velocity of the Gerkhozhan-Su River in the debris flow 

check channel on the satellite image of 08/25/2018 (Google Earth) 

Материалы и методы исследования 

При исследовании селевых процессов на 
участке селепропускного канала использованы: 
космический снимок из программы Google Earth 
Pro (на дату 25.08.2018), наземные фотографии и 
вертолётные снимки разных лет, материалы 
маршрутных наблюдений, видеоролики из 
Интернета. Наземные фотографии и кадры 
видеороликов одних и тех же участков 
привязывались в программном комплексе 
ArcGIS 10.3 с целью оценки изменений. 
Видеоролики прохождения селевого потока 
анализировались с целью фиксации селевых волн 
на различных участках селепропускного канала и 
определения скорости селя. Границы участков 
прохождения селевых волн, отображённых в 
видеороликах, идентифицировались на 
космоснимке. 

Результаты исследований 

По результатам анализа материалов 
маршрутных наблюдений и видеороликов 
определены уровни селевых потоков и селевых 
отложений в селепропускном канале и скорости 
прохождения селевых потоков на разных 
участках канала. 

Измерение скорости селевых потоков по 
данным видеороликов 

В работе [Запорожченко, 2002] приведены 
данные о расчётных значениях скорости и 
расхода селевых потоков на участке 
селепропускного канала для определения его 
пропускной способности: в отчёте 
Новочеркасского инженерно-мелиоративного 
института средняя скорость селевого потока 
принята равной 6,05 м/с, по расчётам параметров 
селя В.А. Герасимова в 1977 году – 6,9 м/с. В 
работе [Соколова и др., 2019] на основе анализа 
видеоролика получены данные о скорости 
селевых волн на участке селепропускного канала 
в городе Фирген (Австрия) во время прохождения 
селя 4 августа 2012 года на ручье Фиршницбах. 
Скорости селевых волн на разных участках 
составили 7,4–10,0 м/с. 

Авторы применили методику из работы 
[Соколова и др., 2019] для исследования селей 
реки Герхожан-Су. Анализ данных 
многочисленных видеороликов селей  
14–15 августа 2017 года позволил оценить 
скорость прохождения селей на различных 
участках селепропускного канала.
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Таблица 1. Скорость селевого потока на участках селепропускного канала. 
Table 1. Debris flow velocity in the sections of debris flow check canal. 

№ участка Расстояние, м  Время, c Скорость, м/с  
1 325 31 10,5 
2 160 13 12,3 
3 540 55 9,8 
3 540 48 11,3 

 
Рисунок 2. Глыба в верхней части селепропускного канала, принесённая селевым потоком  

14 августа 2017 года. Фото М.Д. Докукина 22.08.2017. 
Figure 2. A block in the upper part of the debris flow check channel brought by the debris flow  

on August 14, 2017. Photo by Mikhail D. Dokukin 08/22/2017. 

Для измерений было отобрано три 
видеоролика 1, на которых зафиксировано 
прохождение селевых волн на трёх участках 
канала, границы которых можно чётко 
идентифицировать на космическом снимке, 

                                                           
1  Сель в Тырныаузе сносит мост 2017!!! [видеозапись] // YouTube. 2017. URL: https://www.youtube.com/
watch?v=Kl0x70gUd3k  (далее – видеоролик «Сель в Тырнаузе сносит мост 2017!!!»)  
Свирепствует сель в Эльбрусском районе!!! // YouTube. 2017. URL: https://www.youtube.com/
watch?v=df6pIO2eEo8  (далее – видеоролик «Свирепствует сель в Эльбрусском районе!!!») 
Сель в Тырныаузе 2017 год // YouTube. 2017. URL: https://www.youtube.com/watch?v=8f6R3W0jflE (далее – 
видеоролик «Сель в Тырнаузе 2017 год») 

чтобы определить расстояние, пройдённое селем 
(рисунок 1). В таблице 1 приведены данные 
измерения скорости прохождения селей на 
участках селепропускного канала. На участке №3 

https://www.youtube.com/%E2%80%8Cwatch?v=Kl0x70gUd3k
https://www.youtube.com/%E2%80%8Cwatch?v=Kl0x70gUd3k
https://www.youtube.com/watch?v=df6pIO2eEo8
https://www.youtube.com/watch?v=df6pIO2eEo8
https://www.youtube.com/watch?v=8f6R3W0jflE
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проведено измерение скорости двух селевых волн 
по данным видео «Сель в Тырныаузе 2017 год». 

Данные таблицы 1 показывают, что 
измеренная скорость селевого потока почти в два 
раза превышает расчётную. Но это не означает, 
что расчётные данные расхода селя нужно 
увеличить в два раза. Анализ видеороликов и 
материалов обследования позволил выявить 
особенности динамики селей на участках канала, 
которые необходимо учитывать в расчётах и 
измерениях по следам прохождения селей. 

Особенности динамики селевых потоков 
на участках селепропускного канала 
Исследование фотографий разных лет на 

участках канала до и после селей позволило 
выявить различия в динамике селей.  

На рисунке 2 показана глыба, 
остановившаяся в верхней части участка №1 
селепропускного канала (см. рисунок 1). Высота 
глыбы составляла 3,5 м, а в поперечнике она 
достигала 7 м. 

Однако отложенная в канале глыба не 
свидетельствует о том, что на этом участке 
начинается зона отложения селевой массы. На 
рисунке 3 показано состояние верхней части 
селепропускного канала до и после селей 2011 и 
2017 годов. 

Из рисунка 3 видно, что уровень селевых 
отложений в канале после селей 03.08.2011 и 
15.08.2017 практически не изменился. На одном и 
том же уровне находились и отметки 
прохождения селей на стенках канала. Можно 
сделать вывод о том, что на этом участке расходы 
селей были одинаковыми, и высота селевых волн 
составляла 1,5–2,0 м. Селевые потоки проходили 
этот участок в транзитном режиме. Только ближе 
к середине участка на дне канала происходило 
временное отложение селевой массы и уровень 
отметок от селей на стенках канала стал заметно 
выше. 

Данные видеоролика «Сель в Тырнаузе 
сносит мост 2017!!!» свидетельствуют о том, что 
отложенная селевая масса не потеряла жидкую 
фазу и представляла собой просто 
остановившийся на некоторое время селевой 

поток. Проходящие следующие волны селевого 
потока проносились по её поверхности и 
приводили в движение отложенную селевую 
массу. Она колыхалась, но оставалась на месте.  

На рисунке 4 из указанного видеоролика 
показан гребень селевой волны 14 августа 2017 
года. Подошва волны чётко не выражена 
вследствие того, что селевая масса, на которую 
натекает волна, вовлекается в движение. Валун на 
поверхности отложенной ранее селевой массы в 
левой части кадра уже приподнялся над 
исходным уровнем. 

Впоследствии, к концу селевого процесса 
14–15 августа 2017 года, временно отложенная 
селевая масса была унесена из канала 
послеселевым паводком или более мощной 
селевой волной. 

На рисунке 5 показан участок пешеходного 
моста через селепропускной канал – окончание 
участка №1 до и после селей 2011 и 2017 годов. 

Из сравнения фотографий и кадров 
видеоролика, представленных на рисунке 5, 
можно сделать несколько выводов: 
1) уровень селевых отложений в селепропускном 
канале в створе пешеходного моста после селя 
3 августа 2011 года (фрагмент b) поднялся на 
1,5 м; 
2) после селей 14–15 августа 2017 года уровень 
селевых отложений поднялся ещё на 1,5 м 
(фрагмент e); 
3) перед сносом пешеходного моста толщина 
отложенной селевой массы составила 4,0 м и под 
мостом оставался просвет величиной 1,0 м 
(фрагмент c); 
4) селевая волна, которая снесла пешеходный 
мост, проносилась по ранее отложенной селевой 
массе и была высотой 1,5 м (фрагмент d); 
5) по окончании селевого процесса 2017 года 
уровень селевой массы в канале понизился на 
2,5 м (фрагмент e); 
6) вследствие временного отложения селевой 
массы в селепропускном канале определение 
поперечного сечения селевого потока по следам 
селей на стенках канала может приводить к 
завышенным значениям величин рассчитанных 
расходов селевых потоков. 
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Рисунок 3. Состояние верхнего участка селепропускного канала до и после селей.  

Фото М.Д. Докукина. 
Figure 3. State of the upper section of the debris flow check channel before and after debris flows.  

Photo by Mikhail D. Dokukin. 
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Рисунок 4. Гребень селевой волны 14 августа 2017 года на участке № 1 селепропускного канала 

(кадр видеоролика «Сель в Тырнаузе сносит мост 2017!!!»). 
Figure 4. The crest of a debris flow wave on August 14, 2017 at section No. 1 of the debris flow check 

channel (frame of the Youtube video). 

 
Рисунок 5. Правая стенка селепропускного канала на участке пешеходного моста:  
a – 28.06.2008, b – 04.08.2011; c – 14.08.2017 перед сносом моста селевым потоком,  

d – 14.08.2017 в момент сноса моста, e – 15.08.2017  
(a, b, e – фото М.Д. Докукина; c, d– кадры видеоролика «Сель в Тырнаузе сносит мост 2017!!!»). 

Figure 5. The right wall of the debris flow check channel on the section of the pedestrian bridge:  
a – 06/28/2008, b – 08/04/2011,c – 08/14/2017 before the demolition of the bridge by a debris flow,  

d – 08/14/2017 at the time of the demolition of the bridge, e – 08/15/2017  
(a, b, e – photo by Mikhail D. Dokukin; c, d – frame of the Youtube video). 

Таким образом, после каждого селя (по 
данным селей 2011 и 2017 годов) на окончании 
участка №1 селепропускного канала толщина 
селевых отложений увеличивалась на 1,5 м.  

Даже небольшие сели откладывают 
материал на этом участке канала. На рисунке 6 

показан тот же участок, что и на рисунке 5 до и 
после небольших селей в 2019 и 2020 годов. К 
2020 году уровень селевых отложений в канале 
практически сравнялся с уровнем селевой массы 
в момент сноса пешеходного моста в 2017 году. 
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Рисунок 6. Правая стенка селепропускного канала на участке бывшего пешеходного моста:  

a – фото Р.Х. Калова, b – фото М.Д. Докукина. 
Figure 6. Right wall of the debris flow check channel on the site of the former pedestrian bridge:  

a – photo by Ruslan Kh. Kalov, b – photo by Mikhail D. Dokukin. 

 
Рисунок 7. Левая стенка селепропускного канала в средней части участка №2  

после селей 2011 и 2017 гг. Фото М.Д. Докукина. 
Figure 7. The left wall of the debris flow check channel in the middle part of section No. 2  

after the debris flows of 2011 and 2017. Photo by Mikhail D. Dokukin. 
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Рисунок 8. Селевая волна 14 августа 2017 г. преодолевает стенку селепропускного канала  

на участке № 2 (кадр видеоролика «Свирепствует сель в Эльбрусском районе!!!»). 
Figure 8. Debris flow wave on August 14, 2017 overcomes the wall of the debris flow check channel  

at section No. 2 (frame of the Youtube video). 

 
Рисунок 9. Селевая волна на участке № 3 (кадр видеоролика «Сель в Тырныаузе 2017 год»). 

Figure 9. Debris flow wave at section No. 3 (frame of the Youtube video). 

На участке № 2 селепропускного канала 
также откладывался селевой материал. На 
рисунке 7 показана часть этого участка после селя 
2011 года и после расчистки селевых отложений 
(уровень отложений понижен на 2,0 м), и после 
селя 2017 г. 

После селей 2017 г. на участке канала, 
изображённом на рисунке 7, толщина селевых 
отложений стала немногим больше, чем после 
селя 2011 г.  

Из-за того, что селевая масса отложилась в 
канале, селевые волны 14 августа 2017 года с 
относительно невысокой высотой фронта 
выходили за пределы канала на участке с 
поперечным выступом левой стенки, 
изображённом на рисунке 7. На рисунке 8 показан 
момент перехлёста селевой волны за пределы 
селепропускного канала. 

Если бы к моменту схода селей в 2017 году 
канал не был расчищен от отложений селя 2011 
года (см. рисунок 7), то весьма вероятно селевые 
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массы в 2017 году выносились бы за пределы 
канала на нескольких участках и привели бы к 
разрушению городских построек. Следовательно, 
условием обеспечения противоселевой 
безопасности города Тырныауз от последующих 
селей является своевременная расчистка канала 
от селевых отложений. 

Характерной особенностью селевых волн 
на участке № 3 канала является то, что высота 
фронта волны практически не зависела от её 
ширины. Даже волны шириной фронта более 
100 м имели такую же высоту фронта, что и в 
канале шириной 30 м (рисунок 9). 

Отложенная селевая масса на участке № 3 
селепропускного канала долгое время находилась 
в разжиженном состоянии, что делало не 
эффективным проведение взрывных работ на 
селевой плотине с целью спуска подпрудного 
озера на реке Баксан, образовавшегося в 
результате селей 14–15 августа 2017 года 
[Докукин и др., 2018]. 

Выводы 

Исследование динамики селей 2011 и 2017 
годов реки Герхожан-Су на участке 
селепропускного канала в городе Тырныауз 
позволило сделать следующие выводы: 
1) высота селевых волн в основном не превышает 
1,5–2,0 м; 
2) скорость селей может достигать 12 м/с и более; 
3) селевая масса может временно отлагаться в 
селепропускном канале слоем до 4 м и более и 
затем снова вовлекаться в селевой процесс; 
4) селевые волны, двигаясь по поверхности 
временных селевых отложений, могут достигать 
высоты стенок канала и перехлёстывать через 
него; 
5) с каждым селем (данные селей 2011 и 2017 
годов) толщина селевых отложений в канале на 
участке выше автодорожного моста 
увеличивается на 1,5-2,0 м; 
6) для обеспечения противоселевой безопасности 
необходимо своевременно извлекать из 
селепропускного канала накопленные селевые 
отложения после каждого селя на всех участках 
канала. 
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Аннотация. Считалось, что объёмы лавин в 
низкогорье (например, на острове Сахалин) не 
превышают 200 тыс. м3. В результате полевых 
исследований установлено, что на Сахалине 
формируются лавины объёмом более 
1 000 000 м3. 03.01.1991 на Чамгинском перевале 
(Восточно-Сахалинские горы, гора Граничная) 
сошла лавина объёмом 1,4 млн. м3 с дальностью 
выброса 3 800 м и высотой фронта 100 м. Зимой 
2005–2006 годов несколько лавин объёмом до 
1 млн. м3 сошли со склонов горы Лопатина 
(Восточно-Сахалинские горы). На Среднем 
Сахалине лавины объёмом 150–300 тыс. м3 
сходят 1 раз в 3–5 лет, объёмом 1 млн. м3 и более 
– не реже 1 раза в 5–7 лет. На Южном Сахалине 
лавины объёмом более 200 тыс. м3 сходят 1 раз в 
5–7 лет. Определение объёмов и дальности 
выброса лавин проводилось путём прямых 
измерений лавинных отложений и 
оторвавшегося снежного пласта после схода 
лавины, измерением лавинных снежников в 
весенне-летний период и по геоботаническим 
следам схода лавин. Высота фронта лавин 
определялась по следам лавин на склонах долин. 
Лавинные снежники, формирующиеся после 
схода больших лавин, могут существовать 
несколько лет. Формирование в низкогорье 
лавин больших объёмов обусловлено большой 
глубиной расчленения рельефа (300–1 000 м), 
большим количеством осадков 
(зарегистрированные максимумы осадков на 
Чамгинском перевале, Восточно-Сахалинские 
горы – 333 мм за снегопад, 127 мм за сутки, 43 мм 

 Abstract. On Sakhalin Island on Sakhalin Island the 
area affected of avalanche processes 50%, taking into 
account the formation of avalanches on the slopes, 
covered with dense forest are 70%. The number of 
avalanche paths per 1 km of the valley – 7–9,  
per 1 km of the coastline – 56. The average volumes 
of avalanches are 100–10,000 m3. It is believed that 
the volumes of avalanches in the low mountains are 
relatively small. However, the field research found 
that, in low mountains of Sakhalin Island are formed 
avalanches of a volume over 1,000,000 m3 are 
formed. On 03.01.1991, an avalanche with a volume 
of 1.4 million m3 with runout distance of 3,800 m and 
a front height of 100 m descended on the 
Chamginsky Pass (the East-Sakhalin Mountains, 
Granichnaya Mountaine). Methods of registration of 
extreme volumes avalanches were: a visual 
checking; description the tracks of avalanches and 
circumstantial evidence (geobotanical, etc.). The 
formation of avalanches of large volume in low 
mountains can be explained the great depth 
dissection of the relief (300–1,000 m); a large 
amount of solid precipitation (recorded highs 
precipitation on Chamginsky Pass, East-Sakhalin 
Mountains were 333 mm per snowfall; 127 mm per 
day, and 43 mm per hour) and strong 
recrystallization of the snow pack (values of 
coefficients of: recrystallization of the snowpack – 
0.80–0.95, secondary delamination  of the snowpack 
– 0.50–1.0 texture of the snowpack – 0.50–0.80). The 
frequency of occurrence of avalanches with of a 
volume more than 200,000 m3: in the middle of 
Sakhalin – 1 per 3 years, on the southern Sakhalin – 
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за час) и сильной перекристаллизацией снежной 
толщи (значения коэффициентов 
перекристаллизации – 0,80–0,95, вторичного 
расслоения – 0,50–1,0, текстуры – 0,50–0,80). В 
образовании лавин больших объёмов 
перекристаллизация снежной толщи играет 
ведущую роль: в декабре – мае обрушение 
снежного пласта происходит по снежным слоям 
с волокнистой или столбчатой текстурой, 
сложенным кристаллами скелетного и 
полускелетного классов форм. Дальности 
выброса лавин в низкогорье острова Сахалин 
превышают их значения, рассчитанные на основе 
практически всех существующих моделей лавин. 
Занижение максимальной дальности выброса и 
объёма лавин приводит к занижению лавинных 
рисков для проектируемых объектов при 
подготовке технико-экономических обоснований 
инвестиционных проектов и государственных 
программ освоения территории. 

1 per 5–7 years. In low mountains, the same large 
avalanches form as in high mountains. Avalanche 
runout distance in the low mountains of Sakhalin 
Island exceed their values calculated on the basis of 
almost all existing avalanche models. 
Underestimation of the maximum runout distance 
and the volume of avalanches leads to 
underestimation of avalanche risks for the projected 
objects in the preparation of feasibility studies of 
investments and state programs for the development 
of the territory. 

Ключевые слова: полигенетическая лавина; 
сингенетическая лавина; дальность выброса 
лавины; объём лавины; низкогорье; остров 
Сахалин 

 Keywords: polyigenetic avalanche; syngenetic 
avalanche; avalanche runout distance; avalanches 
volume; low mountains; Sakhalin Island 

Введение 

При оценке воздействия лавин на объекты, 
сооружения и освоенные территории очень важно 
знать, лавины какого объёма и дальности выброса 
формируются в исследуемых районах. Считается, 
что объёмы лавин в низкогорье (в частности, на 
острове Сахалин) сравнительно невелики:  
от 0,3–10 тыс. м3 до 100–200 тыс. м3. Поскольку 
абсолютные отметки рельефа на острове Сахалин 
не превышают 1 609 м (в среднем, 200–1 000 м), 
территория отнесена к низкогорью. Однако 
глубина расчленения рельефа на острове Сахалин 
достигает 500–1 000 м как в высокогорье, так и в 
среднегорье. Поэтому лавинные процессы на 
острове Сахалин широко распространены и 
причиняют большой ущерб населению [Казакова, 
Лобкина, 2007], объёмы лавин (как показывают 
исследования) могут превышать 1 млн. м3, а 
дальность выброса – 3,0 км. 

Постановка проблемы 

Сведения о лавинах на острове Сахалин, об 
их объёмах и дальности выброса с начала XX века 
содержатся в многочисленных публикациях 
[Атлас Сахалинской области, 1967; Иванов, 1971; 
Иванов, Васильев, 1975; Карта литологических 
комплексов…, 1984; Кадастр лавин СССР, 1986; 
Кадастр лавин СССР, 1988; Каталог лавин, 1990; 
География лавин, 1992; Казаков, 1997; Атлас 
снежно-ледовых ресурсов мира, 1998; Казаков, 
1998; Казаков и др., 1999; Казаков, 2000; 
Казакова, Лобкина, 2007; Казакова, 2009; 
Боброва, 2009; Казакова, 2010; Рыбальченко, 
2010; Казакова, 2013; Казакова, 2014; Боброва, 
2013; Боброва, 2014; Podolskiy et al., 2014; 
Казаков, Жируев, Древило, 2019] и отчётах 
организаций, занимавшихся исследованием 
лавинных процессов [Отчёт Чамгинской 
снеголавинной экспедиции, 1992]. 

Большая часть данных о лавинах получена 
в результате регулярных наблюдений за 

https://doi.org/10.34753/HS.2021.3.1.19
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лавинными процессами, которые проводятся с 
1965 года снеголавинными подразделениями 
Сахалинского УГМС (8 снеголавинных станций, 
Речная гидрографическая партия, Чамгинская 
снеголавинная экспедиция, 3 снеголавинных 
поста, Региональный противолавинный центр), 
лавино-обвальной группой Сахалинского 
отделения ДВЖД, Сахалинским отделением 
МАНПО, НИЦ «Геодинамика», лабораторией 
лавинных и селевых процессов СФ ДВГИ ДВО 
РАН, лавинной станцией РЖД, лабораторией 
экзогенных геодинамических процессов и 
снежного покрова СКБ САМИ ДВО РАН.  

Первые сведения о том, что на Среднем 
Сахалине (Восточно-Сахалинские горы) 
формируются лавины объёмом более 1,0 млн. м3, 
были получены в середине 70-х годов XX века 
Г.В. Полуниным и В.В. Генсиоровским при 
аэровизуальных наблюдениях. 

В 1970 году в Сусунайском хребте (Южный 
Сахалин) была описана лавина объёмом  
500 тыс. м3. 

С 1979 года начались систематические 
исследования лавинных процессов в Восточно-
Сахалинских горах (Чамгинский перевал) и были 
описаны лавины объёмом более 1,0 млн м3 

[Казаков и др., 1999]. 
Тем не менее, во многих публикациях, 

посвящённых исследованию лавин на острове 

Сахалин, повторяются ошибочные данные и 
устаревшие представления о лавинных процессах 
на острове Сахалин [География лавин, 1992; 
Атлас снежно-ледовых ресурсов мира, 1998]: в 
частности, о том, что объёмы лавин на острове 
Сахалин невелики и не превышают  
100–200 тыс. м3.  

Соответствующим образом оценивается и 
максимальная дальность выброса лавин, которая 
сильно занижается. Максимальные дальности 
выброса лавин, описанных на острове Сахалин, 
могут на 30–50% превышать значения дальности 
выброса лавин, рассчитанных по разным 
методикам (таблица 1). 

Вследствие недооценки максимальных 
дальности выброса и объёмов лавин в низкогорье, 
при подготовке технико-экономических 
обоснований инвестиционных проектов и 
государственных программ освоения территории 
очень сильно занижаются лавинные риски для 
проектируемых объектов. 

Целью настоящей работы является 
обобщение сведений о реальной дальности 
выброса лавин и их максимальных объёмах в 
низкогорье острова Сахалин на основе анализа 
материалов многолетних полевых наблюдений 
автора и архивных материалов. 

Таблица 1. Расчётная и фактическая дальность выброса лавины. Восточно-Сахалинские горы. 
Table 1. Estimated and actual of the avalanche runout distance. East-Sakhalin Mountains. 

Место и дата схода 
Area and date of the 

avalanche 

Объём 
лавины, 
тыс. м³ 

Avalanche 
volume, 

thousands 
m3 

Расчётная дальность выброса лавины, м 
Estimated avalanche runout distance, m 

Фактическая 
дальность 
выброса 

лавины, м 
Actual avalanche 
runout distance, 

m 

[Козик, 
1962] 

[Kozik, 
1962] 

[Аккуратов, 
Красносельский, 

Иткин, 1967] 
[Akkuratov, 

Krasnosel'skii, 
Itkin, 1967]  

[Благове-
щенский, 

1974] 
[Blagovesh
chenskii, 

1974] 

[Handbook 
of Snow, 

1981] 

Восточно-Сахалинские 
горы, Чамгинский перевал, 
гора Граничная. 03.01.1991 
East-Sakhalin Mountains, 
Chamginsky Pass, 
Granichnaya Mountain. 
03.01.1991 

1 400 2 700 2 390 2 890 1 980 3 800 
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Лавинные процессы на острове 
Сахалин 

Зона развития лавинных процессов на 
острове Сахалин захватывает весь высотный 
диапазон: от 0 до 1 500 м абс. высоты. Лавины 
сходят и в морскую акваторию: в 1970 году 
лавина, сошедшая со склона берегового уступа, 
повредила рыболовный сейнер, 
пришвартованный к причальной стенке в порт-
пункте «Заречье» (Южный Сахалин, берег 
Татарского пролива, Невельский район). 

Площадная поражённость территории 
лавинными процессами достигает 50%, а с учётом 
формирования лавин на склонах, покрытых 
густым лесом, – 70% [Казаков, 2007; Казаков, 
Жируев, Древило, 2019]. Число лавиносборов на 
1 км долины – до 7–9 [Казаков, Жируев, Древило, 
2019], на 1 км побережья – до 56 [Казакова, 2014; 
Казакова, 2016].  Продолжительность периода 
лавинной опасности составляет от 120 суток на 
побережьях до 250 суток в горах. 

Средние объёмы лавин составляют  
100–10 000 м3, однако максимальные объёмы 
лавин превышают 1,0 млн м3 [Казаков, Жируев, 
Древило, 2019]. Как показывают полевые 
наблюдения, проводившиеся в 1945–2020 годах, 
лавины объёмом более 200 000 м3 сходят на 
Среднем Сахалине 1 раз в 3–5 лет, на Южном 
Сахалине – 1 раз в 5–7 лет. 

Методы исследования 

В основу настоящей статьи положены 
результаты полевых исследований лавинных 
процессов на острове Сахалин, проводившихся 
автором в 1978–2020 годах, и анализ результатов 
наблюдений за лавинами, проводившихся 
разными исследователями в 1917–2016 годах. 

Определение объёма и дальности выброса 
лавин проводилось путём прямых измерений 
лавинных отложений, оторвавшегося снежного 
пласта после схода лавины и лавинных 
снежников в весенне-летний период, а также по 
геоботаническим следам схода лавин (рисунок 1).  

Высота фронта лавин больших объёмов 
определялась по следам, оставленным лавинами 
на бортах лавиносборов (рисунок 1). 

Измерения лавинных отложений, 
оторвавшегося снежного пласта, лавинных 
снежников и геоботанических границ зон 
воздействия лавин производились 
непосредственно в поле. До 2000 года для 
измерения использовались снегомерные рейки, 
мерные ленты; выполнялась тригонометрическая 
съёмка. После 2000 года измерения 
производились при помощи лазерных 
дальномеров.  

Погрешность измерений, проводившихся 
до 2000 года, не превышает 5%, после 2000 года – 
не превышает 2%. Этого вполне достаточно для 
того, чтобы с допустимой точностью рассчитать 
объём лавины. 
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Рисунок 1. Восточно-Сахалинские горы, гора Лопатина (1 609 м). Снежник лавины, сошедшей зимой 
2007 года, объём лавины более 1 000 000 м3. а, b – высота фронта лавины по границе леса, выбитого 

лавиной; c – ширина фронта лавины по границе леса, выбитого лавиной; d – лавинный снежник;  
e – район регистрации лавин. Фото Г.А. Белякова. Дата снимка: 06.07.2007. 

Figure 1. East Sakhalin Mountains, Lopatina Mountain (1,609 м). The avalanche deposits, formed in winter 
2007. Avalanche volume more them 1,000,000 m3. а, b – height of the avalanche front along the border of 

the forest destroyed by the avalanche; c – width of the avalanche front along the border of the forest 
destroyed by the avalanche; d – avalanche snow-patch; e – avalanche registration area.  

Photo by G. Belyakov (06.07.2007). 
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Рисунок 2. Районы регистрации лавин больших 
объёмов на острове Сахалин, 1970–2020 годы.  

1 – Крутой хребет, гора Маяк, абсолютная 
отметка 524 м, объём лавины 170 000 м3;  

2,3 – Восточно-Сахалинские горы: Чамгинский 
перевал, гора Граничная, абсолютная отметка 

1 511 м, объём лавины 1 400 000 м3; гора 
Лопатина, абсолютная отметка 1 609 м, объём 

лавины 1 000 000 м3;  
4 – Западно-Сахалинские горы, Славянский 
хребет, гора Ледяная, абсолютная отметка 

1 245 м, объём лавины 400 000 м3;  
5 – горы Ламанон, абсолютная отметка 1 100 м, 

объём лавины 300 000 м3;  
6 – гора Макарова, абсолютная отметка 760 м, 

объём лавины 300 000 м3;  
7 – хребет Жданко, абсолютная отметка 682 м, 

объём лавины 200 000 м3;  
8 – Сусунайский хребет, абсолютная отметка 

1 045 м, объём лавины 500 000 м3;  
9 – Мицульский хребет, гора Московская, 
абсолютная отметка 683 м, объём лавины 
150 000 м3; 10 – Юго-Западное побережье, 

береговой уступ, абсолютная отметка 200 м, 
объём лавины 18 000 м3. 

Figure 2. Areas of registration avalanches of large 
volume on Sakhalin Island, 1970–2020.  

1 – Krutoy Ridge, Mayak Mountain, altitude 524 m, 
avalanche volume 170,000 m3;  

2,3 – East-Sakhalin Mountains: Chamginsky Pass, 
Granichnaya Mountain, altitude 1,511 m, avalanche 
volume 1,400,000 m3; Lopatina Mountain, altitude 

1,609 m, avalanche volume 1,000,000 m3;  
4 – West-Sakhalin Mountains, Slavyansky ridge, 

Ledyanaya Mountain, altitude 1,245 m,  
avalanche volume 400,000 m3;  

5 – Lamanon Mountain, altitude 1,100 m,  
avalanche volume 300,000 m3;  

6 – Makarova Mountain, altitude 760 m,  
avalanche volume 300,000 m3;  

7 – Jdanko Ridge, altitude 682 m,  
avalanche volume 200,000 m3;  

8 – Susunayskiy Ridge, altitude 1,045 m,  
avalanche volume 500,000 m3;  

9 – Mitsulsky Ridge, Moscowskaya Mountain, 
altitude 683 m, avalanche volume 150,000 m3;  
10 – South West Coast, coastal ledge, altitude 

200 m, avalanche volume 18,000 m3. 



ГИДРОСФЕРА. ОПАСНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ Том 3, Вып.1 2021 
 

 
 25 

 

Результаты 

Лавины больших объёмов 
регистрировались как при непосредственных 
наблюдениях, так и по их следам во всех горных 
районах Среднего и Южного Сахалина 
(таблица 2, рисунки 1,2). 

По результатам исследований, 
проводившихся на Среднем Сахалине в Западно-
Сахалинских и Восточно-Сахалинских горах в 
1979–2019 годах, было установлено, что 
максимальные объёмы лавин в этом районе 
превышают 1,0 млн м3, дальность выброса лавин 
превышает 3 км, а высота фронта лавин достигает 
100 м (таблица 2, рисунки 1, 3, 4).  

Толщина линий отрыва лавин может 
достигать 4,0 м, толщина лавинных отложений – 
24 м (в глубоких распадках толщина лавинных 
отложений достигает 40 м).  

Максимальный объём лавины, описанной 
на острове Сахалин, составил 1,4 млн м3 при 
дальности выброса 3 800 м и высоте фронта 100 м 
(рисунок 3).  

Лавина полигенетического типа (таблица 3) 
сошла 03.01.1991 на Чамгинском перевале 
(Восточно-Сахалинские горы) со склонов горы 
Граничная во время сильнейшего снегопада 
(суточная сумма осадков составила 127 мм, 
максимальная интенсивность – 43 мм/час) 
[Казаков и др., 1999]. 

В этот же снегопад в соседнем лавиносборе 
(лавиносбор №121) сошла лавина объёмом  
1,0 млн. м3. 

Зимой 2006–2007 годов несколько лавин 
объёмом более 1 млн. м3 при высоте фронта до 
100 м сошли со склонов горы Лопатина 
(Восточно-Сахалинские горы, абсолютная 
отметка 1 609 м; рисунок 1). 

По данным полевых исследований на 
Южном Сахалине (1970–2020 годы) было 
установлено, что максимальные объёмы лавин в 
Сусунайском хребте превышают 0,5 млн. м3, 
дальность выброса лавин достигает 2,5 км, а 
высота фронта лавин – 100 м (таблица 2,  
рисунки 5-6). 
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Рисунок 3. Восточно-Сахалинские горы, Чамгинский перевал, гора Граничная. Лавиносбор №108. 

Дата схода лавины: 03.01.1991, объём 1 400 000 м3. а – путь лавины (зелёная линия);  
b – путь лавины (красная линия); c – лавинный снежник, 2000 год; d – район регистрации лавины. 

Figure 3. East Sakhalin Mountains, Chamginskiy Pass, Granichnaya Mountain. Avalanche catchment №108. 
Date of the avalanche 03.01.1991, volume 1,400,000 m3. а – avalanche way (green line);  

b – avalanche way (red line); c – avalanche snow-patch, 2000; d – avalanche registration area. 

 
Рисунок 4. Восточно-Сахалинские горы, Чамгинский перевал, ручей Хребтовый, лавиносбор №170. 

Дата схода лавины: 02.04.1992, объём 200 000 м3. Толщина лавинных отложений – 24 м.  
а – район регистрации лавины; b – конус выноса лавины (фото В.И. Окопного, июль 1992);  

c – лавиносбор и путь лавины (красная линия). 
Figure 4. East Sakhalin Mountains, Chamginskiy Pass, Khrebtovy Stream. Avalanche catchment №170. 

Date of the avalanche 02.04.1992, volume 200,000 m3, thickness of the avalanche deposits – 24 m.  
а – avalanche registration area; b – avalanche snow-patch (photo by V.I. Okopny, July 1992);  

c – avalanche paths and avalanche way (red line). 
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Рисунок 5. Сусунайский хребет, р. Уюновка. Дата схода лавины 17–18.03.1970, объём 500 000 м3.  

а, c – лавинсбор, линия отрыва и путь лавины;  
b – каменноберёзовый лес, выбитый лавиной (фото А.В. Иванова); d – район регистрации лавин. 

Figure 5. Susunaisky ridge, Uyunovka River. Date of the avalanche 17–18.03.1970, volume 500,000 m3.  
а, c – avalanche paths, avalanches fracture lines and avalanche way;  

b – stone-birch forest, destroyed by the avalanche (photo by A.V. Ivanov); d – avalanche registration area. 
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Рисунок 6. Сусунайский хребет. р. Скальная. Дата схода лавины 17.03.1981, объём 230 000 м3. 
Каменноберёзовый (а) и еловый (b) лес, выбитый лавиной (фото В.Я. Любаева, май 1981 года);  

c – лавинсбор, линия отрыва и путь лавины; d – район регистрации лавин. 
Figure 6. Susunai ridge. Skalnaya River. Date of the avalanche 17.03.1981, volume 230,000 m3. Stone-birch 

forest (a) and spruce forest (b), destroyed by the avalanche (photo by V.Ya. Lyubaev, May 1981);  
c – avalanche paths, avalanches fracture lines and avalanche way; d – avalanche registration area. 

Повторяемость лавин 
На Среднем Сахалине лавины объёмом от 

150 до 300 тыс. м3 сходят в среднем 1 раз в  
3–5 лет, лавины объёмом 1 млн. м3 и более – не 
реже 1 раза в 5–7 лет. На Южном Сахалине 
лавины объёмом более 200 тыс. м3 сходят 1 раз в 
5–7 лет.  

Например, в Сусунайском хребте на реке 
Скальная 17.03.1981 сошла лавина объёмом 
230 тыс. м3 с дальностью выброса 1 900 м 
(таблица 2, рисунок 6). Лавиной был уничтожен 
каменноберёзовый и еловый лес возрастом 70 лет 
на площади около 30 га.  

Это говорит о том, что предыдущий случай 
формирования в этом лавиносборе больших 
лавин произошёл не ранее 1910 года. Однако 
после 1981 года лавины объёмом более 50 тыс. м3 

с дальностью выброса не менее 1 500 м сходили в 
этом лавиносборе неоднократно. 

После схода больших лавин формируются 
лавинные снежники, которые могут существовать 
несколько лет. Так, снежник лавины, сошедшей 
на Чамгинском перевале с горы Граничная 
03.01.1991, существовал в высотной зоне выше 
600 м более 10 лет (рисунок 2). 

По данным полевых исследований на 
острове Сахалин (1980–2020 годы) установлено, 
что более 90% лавин сухого и мокрого снега, 
объёмом более 10 тыс. м3 составляют лавины 
полигенетического класса, образование которых 
обусловлено сильной перекристаллизацией 
снежной толщи в сочетании с сильными 
снегопадами, общими метелями или повышением 
температуры воздуха до положительных 
значений (таблицы 3, 4). 
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Таблица 4. Распределение лавин по генетическим типам (остров Сахалин, 1980–2020 годы). 
Table 4. Distribution of avalanches by genetic type (Sakhalin Island, 1980–2020). 

Генетический тип лавины 
Genetic type of avalanche 

Доля 
лавин, 

%% 
Number of 
avalanches, 

%% 

Объём лавины, 
тыс. м3 

Avalanche 
volume, 

thousands m3 

Толщина 
лавинных 

отложений, 
м 

Thickness of 
the avalanche 

deposits, m 

Макс. 
дальность 
выброса 
лавины, 

м 
Max. 

avalanche 
run out 

distance, m 

Плотность 
лавинных 

отложений, 
кг/м3 

Density of 
avalanche 
deposits, 

kg/m3 
Сред. 
Aver. 

Макс. 
Max. 

Сред. 
Aver. 

Макс. 
Max. 

Генетический класс лавин: сингенетические лавины 
Genetic class of the avalanches: syngenetic avalanche 

Свежевыпавшего и метелевого снега 
Snow blizzard and New snow 

50 1,0 5,20 2,0 6,0 400 170–280 

Мокрого снега 
Wet snow  

19 1,7 5,0 2,9 3,0 250 350–550 

Генетический класс лавин: полигенетические лавины 
Genetic class of the avalanches: polygenetic avalanches 

Смешанного 
перекристаллизованного и сухого 
свежевыпавшего или метелевого 
снега 
Mixed dry snow: recrystallized and 
Snow blizzard ore New snow  

31 15,0 1 400,0 2,8 40,0 980 270–450 

 

Обсуждение результатов 

Лавины больших объёмов, 
зарегистрированные на острове Сахалин, были 
лавинами сухого снега, смешанного снега: сухого 
перекристаллизованного снега, залегающего в 
средней и нижней части снежной толщи, и сухого 
свежевыпавшего снега, залегающего в верней 
части снежной толщи. Эти лавины сходили во 
время общих метелей с сильными осадками. 
Зарегистрированные полигенетические лавины 
других типов (сухого перекристаллизованного 
снега, залегающего в средней и нижней части 
снежной толщи, и мокрого снега, залегающего в 
верней части снежной толщи) имели меньшие 
объёмы (менее 100 тыс. м3). Возможно, что 
сходили такие лавины и больших объёмов, но 
регистрировать такие лавины не приходилось. 

Дальность выброса лавин также зависит от 
их генетического типа: дальность выброса 
полигенетических лавин значительно 

превосходит дальность выброса сингенетических 
лавин (таблица 4) даже при равных объёмах. 

Максимальные дальности выброса лавин 
большого объёма в низкогорье острова Сахалин 
превышают значения дальности выброса лавин, 
рассчитанной на основе разных моделей лавин 
(таблица 1). 

Формирование в низкогорье острова 
Сахалин лавин больших объёмов обусловлено: 
• большой глубиной расчленения рельефа  
(300 –1 000 м); 
• большим количеством твёрдых осадков 
[Материалы наблюдений, 1994]: например, 
зарегистрированные максимумы осадков на 
Чамгинском перевале (Восточно-Сахалинские 
горы) 03–16.01.1991 составили 333 мм за 
снегопад; 127 мм за сутки и 43 мм за час [Казаков 
и др., 1999]; 
• сильной перекристаллизацией снежной толщи 
(в январе – апреле значения коэффициентов 
перекристаллизации – 0,80–0,95, вторичного 
расслоения – 0,50–1,0 текстуры – 0,50–0,80) 
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[Казаков, 2000; Казаков, 2009; Казаков, Жируев, 
Древило, 2019]. 

В образовании лавин больших объёмов 
перекристаллизация снежной толщи играет 
ведущую роль: в декабре – мае обрушение 
снежного пласта происходит по снежным слоям с 
волокнистой или столбчатой текстурой, 
сложенным кристаллами скелетного и 
полускелетного классов форм. 

Все лавины больших объёмов, 
зарегистрированные на острове Сахалин, 
относятся к лавинам полигенетического класса 
(таблица 3) [Казаков, 2015], доминирующими 
процессами в образовании которых являются 
процессы перекристаллизации снежной толщи 
(триггерный механизм лавинообразования) 
[Казаков, 2000; Казаков, 2003; Казаков, 2009]. 

Объёмы лавин также связаны с их 
генетическим типом: лавины сингенетического 
класса лишь в редчайших случаях могут 
достигать объёмов 10–15 тыс. м3 (таблица 5). При 
этом толщина лавиноопасного слоя (слоёв) со 
столбчатой или волокнистой текстурой, 
выполненного кристаллами полускелетного или 

скелетного снега может не превышать  
10 процентов от толщины оторвавшегося 
снежного пласта. Этого однако достаточно для 
увеличения скорости и дальности выброса 
лавины. 

В других районах низкогорья также 
формируются лавины больших объёмов. 

Так, максимальный объём лавины, 
описанной в Хибинах, достигал 1,125 млн. м3 
[Аккуратов, 1973]. 

Выводы  

1. На острове Сахалин формируются 
лавины объёмом более 1 млн. м3 с дальностью 
выброса более 3 км. 

2. Лавины больших объёмов являются 
полигенетическими лавинами смешанного сухого 
снега или сухого перекристаллизованного снега и 
мокрого снега. 

3. Дальность выброса лавин зависит от их 
генетического типа: дальность выброса 
полигенетических лавин значительно 
превосходит дальность выброса сингенетических 
лавин даже при равных объёмах. 

Таблица 5. Зависимость объёмов лавин от их генетических типов (остров Сахалин, 1980–2020 годы). 
Table 5. Dependence of avalanche volumes on their genetic types (Sakhalin Island, 1980–2020). 

Генетический тип лавины 
Genetic type of avalanche 

Объём лавины, тыс. м3 
Avalanche volume, thousand m3 

< 0,5 0,5–1,0 1–5 5–10 10–15 15–20 >20 
Доля лавин, %% 

Number of avalanches, %% 
Генетический класс лавин: сингенетические лавины 
Genetic class of the avalanches: syngenetic avalanche 

Свежевыпавшего и метелевого снега 
Snow blizzard and New snow 

61 55 42 17 0 0 0 

Мокрого снега 
Wet snow  

35 24 14 0 0 0 0 

Генетический класс лавин: полигенетические лавины 
Genetic class of the avalanches: polygenetic avalanches 

Смешанного перекристаллизованного и 
сухого свежевыпавшего или метелевого 
снега 
Mixed dry snow: recrystallized and Snow 
blizzard or New snow 

4 21 44 83 100 100 100 
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4. Максимальные дальности выброса 
лавин большого объёма в низкогорье острова 
Сахалин превышают значения дальности выброса 
лавин, рассчитанной на основе практически всех 
моделей лавин, существующих на сегодняшний 
день в России и за рубежом. 

5. В образовании лавин больших объёмов 
ведущую роль играют процессы 
перекристаллизация снежной толщи. 

6.  Объём и дальность выброса лавин в 
низкогорье могут достигать таких же значений 
как и в высокогорье и превышать 1 млн. м3. 

7. При оценке лавинной опасности и 
расчёте лавинных рисков для объектов и 
территорий в низкогорье необходимо учитывать 
возможность формирования лавин больших 
объёмов, обладающих большой дальностью 
выброса. 
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Аннотация. Изучение межгодовой 
изменчивости качества стока реки Луги 
производилось в створе посёлка Толмачёво в 3 км 
ниже впадения реки Оредеж по данным Северо-
Западного УГМС 2000–2017 годов. Были 
рассчитаны доли объёмов (Vзаг%) стока воды, 
загрязнённой единичными и совокупностью 
загрязняющих веществ. Загрязнённость воды в 
стоке оценивалась в соответствии с РД 52.24.643-
20021. 11 лет из 18 проанализированных вода в 
стоке была «очень загрязнённой», 2 года – 
«грязной», 3 – «загрязнённой», и только в 2016 и 
2017 годах – «слабо загрязнённой». Применение 
факторного анализа показало, что на 
варьирование Vзаг% стока наиболее загрязнённой 
воды 3 и 4 классов оказывает влияние фактор 1 
(33% суммарной дисперсии), который связан с 
величиной наибольших расходов воды. Фактор 2 
(22%) имеет положительную связь с 
варьированием средних и наименьших расходов 
воды. Выделяются четыре компонента Mn2+, 
Feобщ, ХПК и Cu2+, загрязняющие большую часть 
объёма стока воды ежегодно. Направленные 
тенденции изменений Vзаг% стока загрязнённой 

 Abstract. The study of the interannual variability of 
the flow quality of the Luga River was carried out in 
the section of the village of Tolmachevo 3 km 
downstream of the confluence of the Oredezh River 
according to the data of the North-West UGMS 
2000–2017. Water pollution in the runoff was 
assessed in accordance with RD 52.24.643-2002. For 
11 years out of 18, the water in the effluent was “very 
polluted”, 2 years – “dirty”, 3 – “polluted”, and only 
in 2016 and 2017 – “slightly polluted”. The use of 
factor analysis showed that the variation of Vzag% of 
the runoff of the most polluted water of classes 3 and 
4 is influenced by factor 1 (33% of the total 
variance), which is associated with the value of the 
highest water discharge. Factor 2 (22%) has a 
positive relationship with the variation in average 
and lowest water discharges. Four components Mn2+, 
Fetot, COD and Cu2+ are distinguished, polluting most 
of the volume of water flow annually. Factor 1 (21%) 
affects Vzag% of water contaminated with single 
components. It has a negative relationship with 
Vzag% of water, the oxygen saturation of which is 
below normal. This, possibly, can serve as a marker 
of the contribution of the Oredezh River to the 

                                                           
1  РД 52.24.643-2002. Метод комплексной оценки степени загрязнённости поверхностных вод по 
гидрохимическим показателям. СПб.: Гидрометеоиздат, 2002. 48 с. 
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воды в сторону уменьшения отмечены для 
свинца и нефтепродуктов, в сторону увеличения 
– для нитритов и для воды с насыщением 
кислородом ниже нормы. На Vзаг% воды, 
загрязнённой единичными компонентами, влияет 
фактор 1 (21%). Он имеет отрицательную связь с 
Vзаг% воды, насыщение кислорода которой ниже 
нормы. Это может служить маркером вклада 
реки Оредеж в формирование стока в створе 
посёлка Толмачёво из-за высокой доли её 
питания грунтовыми водами. Фактор 2 (18%) 
показал обратную связь между варьированием 
Vзаг% стока воды, загрязнённой Cu2+, и средними 
годовыми расходами воды. В первом и во втором 
случаях главные факторы находились в 
противофазах и поддерживали высокую 
загрязнённость воды. С 2014 по 2017 год они 
выходят из противофазы и загрязнённость воды 
снижается. 

formation of runoff in the section of the village of 
Tolmachevo. Factor 2 (18%) showed an inverse 
relationship between the variation of Vzag% of the 
runoff of water contaminated with Cu2+ and the 
average annual water discharges. 

Ключевые слова: изменчивость качества 
стока; режимные наблюдения; загрязненный 
сток; факторы формирования качества стока; 
факторный анализ; доли объёмов загрязнённого 
стока 

 Keywords: variability of flow quality; routine 
observations; polluted runoff, factors of runoff 
quality formation; factor analysis; proportion of 
polluted runoff volumes 

Введение 

Водосборный бассейн реки Луги 
принадлежит Балтийской водной системе. Данная 
река является самой протяжённой рекой 2 
Ленинградской области длиной 353 км, впадает в 
Лужскую губу Финского залива. Площадь 
водосборного бассейна составляет 13 200 км2. Его 
небольшая часть расположена в Новгородской 
области (Нетыльские болота), где находится 
исток реки, однако основное питание она 
получает на территории Лужского района. 
Главным её притоком является река Оредеж, 
которая берёт начало на южном склоне Ижорской 
возвышенности из небольшого водоёма, 
образовавшегося в месте выхода ключей в районе 
Кюрлевского карьера. Она впадает в реку Луга 
справа [Ресурсы поверхностных вод СССР, 1965]. 
В верховье река Оредеж зарегулирована шестью 

                                                           
2 Луга (река) // Большая советская энциклопедия: в 30 т. / гл. ред. А.М. Прохоров. М.: Советская энциклопедия, 
1974. С. 44. 
 
 

плотинами бывших малых ГЭС с 
водохранилищами небольшой ёмкости.  

Лужский район расположен в зоне южной 
тайги, более половины (56%) территории района 
покрыто лесами, заболочено около 20%. Среди 
почв Лужского района преобладают подзолистые 
почвы, болотные торфяно-глеевые, дерново-
подзолистые, а на юго-востоке – дерново-
карбонатные. На территории верховых болот 
господствуют торфяники. 

Болотные комплексы играют важную роль 
в водном режиме территории, в поддержании 
уровня грунтовых вод, регулировании речного 
стока рек, питании озёр [Перехрест, Печковская, 
1974; Иванов, 1975; Боч, Мазин, 1979]. 

Питание реки Луги смешанное, с 
преобладанием снегового, с ярко выраженными 
весенним половодьем, осенним паводком, зимней 
и летней меженью. Средний годовой расход воды 

https://doi.org/10.34753/HS.2021.3.1.39
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%88%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D1%8F#%D0%A2%D1%80%D0%B5%D1%82%D1%8C%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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реки Луги – около 100 м3/с. Расчёт линейного 
тренда 3  позволил сделать вывод, что в рядах 
годового стока реки тренд отсутствует. 
Существенное влияние на внутригодовое 
распределение стока оказывает карст, особенно в 
верхнем течении реки Оредеж. Карст значительно 
снижает удельный вес стока весеннего половодья. 
Характерной особенностью является повышенное 
грунтовое питание, получаемое за счет карстовых 
вод Силурийского плато. Поэтому для реки Луги 
соотношение между водопотреблением и 
водоотведением в реку имеет в основном 
отрицательное значение3. Это связано со 
значительным водопотреблением из подземных 
источников и дальнейшим сбросом этих вод в 
реки. 

Наиболее негативное влияние на состояние 
природной среды Лужского административного 
района оказала разработка торфяных 
месторождений Нетыльских болот в 80-ые годы 
XX века. После мелиорации уровень воды в реке 
Луге понизился на 1–3 метра. Это привело в то 
время к гибели рыбного стада, закрытию речного 
судоходства и снижению уровня грунтовых вод. 
В июле–августе 1999 года здесь горели большие 
лесные и болотные массивы, по-видимому, в 
результате самовозгорания [Марголина, 2002]. 

Цель и объект исследований 

Целью исследований явилось изучение 
основных факторов, формирующих межгодовую 
изменчивость качества водного стока в верхнем 
течении реки Луги, с применением 
характеристик, разработанных в Федеральном 
государственном бюджетном учреждении 
«Государственный гидрологический институт» 
(далее – ФГБУ «ГГИ»). 

В соответствии с водохозяйственным 
районированием бассейна реки Луги и рек 
бассейна Финского залива, выполненным 

                                                           
3 Пояснительная записка к сводному тому проекта нормативов допустимого воздействия рек и озёр бассейна Фин-
ского залива (от границы Российской Федерации до северной границы бассейна реки Нева). СПб: ГГИ, 2012. 81 с. 
4  Постановление Правительства Российской Федерации от 30.06.2006 г. № 728 «О гидрографическом и 
водохозяйственном районировании территории Российской Федерации и утверждении границ бассейновых 
округов» 
Приказ Министерства природных ресурсов Российской Федерации от 11.10.2007 г. № 265 «Об утверждении 
границ бассейновых округов». 

Центром Регистра и Кадастра Министерства 
природных ресурсов Российской Федерации в 
2007 году 4 , и согласно детализации 
рассматриваемой территории3 выделено 8 
«расчетных водохозяйственных подучастков» 
(далее – РВП) (рисунок 1). Объектом данной 
работы явилось верхнее течение реки Луги на 
водохозяйственных участках РВП 01.03.00.005.1 
и 01.03.00.005.2. 

В работе использовались данные 
гидрохимических наблюдений Северо-Западного 
УГМС. Пост гидрохимических наблюдений 
находится на 1 км выше посёлка городского типа 
(далее – п.г.т.) Толмачёво и на 3 км ниже впадения 
в реку Луга её главного притока реки Оредеж. 
Площадь водосборного бассейна реки Луги до 
изучаемого створа – 6 350 км2, из которых 3 220 
км2 приходится на водосбор реки Оредеж2. 
Средний расход воды в створе реки Луги – п.г.т. 
Толмачёво за период 2000–2017 годы составил 
39,23 м3/c. По данным водного кадастра расход 
воды реки Оредеж на 26 км от устья в 1986 году 
был около 20 м3/c [Государственный водный 
кадастр, 1986]. Таким образом, оба водотока 
имеют почти равноценное влияние на 
формирование стока в створе. 

Наиболее освоенной является центральная 
часть водохозяйственных участков, где 
расположены крупные населённые пункты (город 
Луга, п.г.т. Толмачёво) и сосредоточены 
основные промышленные и транспортные 
магистрали. Основными точечными источниками 
загрязнения являются Лужские муниципальные 
предприятия жилищно-коммунального 
хозяйства, промышленные предприятия, 
сельскохозяйственные и рекреационные объекты 
(санатории, спортивные и детские базы) и 
поверхностный сток с водосбора. Основную 
доходную часть бюджета района формируют 
следующие предприятия [Марголина, 2002]: 
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Рисунок 1. Величины заборов и сбросов воды по РВП бассейна реки Луги и  

водных объектов южной части Финского залива. 
Figure 1. Values of water intakes and discharges for the RVP of the Luga River basin and  

water bodies in the southern part of the Gulf of Finland. 

АООТ «Лужский абразивный завод»,  
ОАО «Лужский завод «Белкозин»,  
АООТ «Лужский молочный комбинат»,  
АООТ «Толмачевский завод ЖБ и МК». 

Одним из диффузных источников 
загрязнения речной воды являются ливневые 
стоки с селитебных и промышленных зон. Сброс 

ливневых вод в водотоки осуществляется в 
основном в городах и на крупных предприятиях. 
Данные об этих объёмах воды приводятся в 
ежегодных отчётах по форме №2-ТП (водхоз). 
Неучтённый ливневой3 сброс воды, поступающий 
с урбанизированной территории, с 
сельскохозяйственных угодий, от 
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жизнедеятельности животных, с территории 
сельских поселений, не имеющих канализации и 
очистных сооружений, в сумме превышает 
учтённый в 1,4–3,5 раза. 

Ещё один путь загрязнения вод – это 
осаждение загрязняющих веществ из воздуха, в 
котором содержатся выбросы промышленных 
предприятий, выхлопные газы. Находящиеся в 
воздухе частицы могут увлекаться осадками на 
поверхность водоёмов. Лужский район 
подвержен поступлению загрязняющих веществ, 
связанных с трансграничным переносом с 
Украины, Эстонии, Беларуси, Польши, Германии, 
Великобритании, Финляндии. Наибольшее 
количество выбросов в атмосферу принадлежит 
предприятиям ОАО «Лужский завод «Белкозин» 
и АООТ «Лужский абразивный завод» 
[Марголина, 2002]. 

Существенное значение в загрязнении 
имеют основные транспортные магистрали. В 
городе Луга находятся автомобильные мосты в 
направлениях: Луга – Кингисепп (между 
населёнными пунктами Луга и Толмачёво), у 
деревни большой Сабск в сторону деревни Липа, 
между пунктами Ивановское и Загорье, а также 
железнодорожные мосты на перегоне платформа 
Партизанская – Толмачёво Лужского 
направления, на перегоне Кленна – Криуши 
направления Вермайн – Сланцы. 

На основе анализа3 таблиц по форме №2-ТП 
(водхоз), данных по массе и структуре сбросов, 
обобщённых за 2007–2009 годы по 
водохозяйственным подучасткам, наибольший 
вклад в суммарную массу загрязняющих веществ, 
принадлежит предприятиям жилищно-
коммунальной отрасли. 

Методы 

Для изучения многолетней межгодовой 
неоднородности качества стока были 
спользованы две группы характеристик, 
разработанные в ФГБУ «ГГИ». В обоих случаях 
это доли объёмов загрязнённого стока, который 
выражается отношением объёма стока 
загрязнённой воды Vзаг, перенесённой через 
заданный створ за год, ко всему годовому стоку 
реки Vгод , то есть это относительный объём стока 

загрязнённой воды (Vзаг%) [Караушев, 
Скакальский, 1979; Скакальский, 1980; 
Румянцева, Бобровицкая, 2012]. К первой группе 
характеристик относятся относительные объёмы 
стока воды, загрязнённой единичными 
компонентами. Ко второй – относительные 
величины частичных объёмов стока воды, 
загрязнённой совокупностями химических 
компонентов, оценённых по классам и разрядам в 
соответствии с РД 52.24.643-20021, на основе 
которых рассчитывается годовая оценка качества 
стока [Румянцева, Бобровицкая, Ильин, 2014; 
Румянцева, Бобровицкая, Шмакова, 2020]. В 
первой группе характеристик (Vзаг%) всегда 
сопровождаются наименованием 
соответствующего единичного химического 
компонента, во втором – классификацией 
качества воды данной доли стока (Vзаг%). 

Расчёты проведены по данным 
гидрохимических и гидрологических 
наблюдений Северо-Западного УГМС с помощью 
автоматизированного программного комплекса, 
разработанного в ФГБУ «ГГИ». 

Для изучения механизмов, формирующих 
временную изменчивость качества водного стока 
в верхнем течении реки Луги, годовые значения 
его характеристик обрабатывались с помощью 
факторного анализа, позволяющего объединить в 
одну группу переменные прямо или косвенно 
связанные с определённым процессом или 
источником [Иберла, 1980; Дривер, 1985].   

Характеристика качества стока в створе 
реки Луги – п.г.т. Толмачёво  
в 2000–2017 годах по относительным 
объёмам стока, загрязнённого 
совокупностью химических компонентов 

С помощью автоматизированного 
программного комплекса для каждого года 
рассчитаны относительные объёмы 
загрязнённого стока воды, различающиеся по 
совокупности загрязняющих веществ, с 
определением класса загрязнённости воды и 
характеристикой состояния загрязнённости в 
данном пункте наблюдений (таблица 1). В 
соответствии с расчётами сток воды через створ 
реки Луги – п.г.т. Толмачёво 11 лет из 18 был 
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«очень загрязнённый», два года (2006 и 2010) – 
«грязный». В 2003, 2005 и 2015 годах он 
охарактеризован как «загрязнённый», и только в 
2016 и 2017 годах – как «слабо загрязнённый». 
Эти оценки дают только самую обобщённую 

характеристику качества годового стока воды. 
Сток реки не однороден и содержит различные 
доли частичных объёмов разной степени 
загрязнённости, которые в свою очередь можно 
оценить по классам и разрядам (таблица 1). 

Таблица 1. Характеристика качества стока воды в створе реки Луги – п.г.т. Толмачёво в 2000–2017 
годах по относительным объёмам стока воды, загрязнённой совокупностью химических компонентов. 
Table 1. Characteristics of the quality of water flow in the section of the Luga River Tolmachevo  
in 2000–2017 by the relative volumes of water flow contaminated with a set of chemical components. 

Годы 
Среднегодовая 

характеристика 
качества стока  

Среднегодовое 
обозначение класса 
и разряда качества 

стока воды 

Среднегодовые частичные объёмы (Vзаг%) 
стока воды, оценённые по классам и 

разрядам 
1 2 3 «а» 3«б» 4 «а» 4 «б» 

2000 Очень загрязнённый 3-й, "б"    29,92 70,08  
2001 Очень загрязнённый 3-й, "б"  9,32 38,54 12,35 39,79  
2002 Очень загрязнённый 3-й, "б"  0,43 40,76 46,35 12,46  
2003 Загрязнённый 3-й, "а"   65,92 32,91 1,17  
2004 Очень загрязнённый 3-й, "б"  1,52 47,71 42,55 8,22  
2005 Загрязнённый 3-й, "а"  10,7 46,9 42,4   
2006 Грязный 4-й, "а"   5,76 24,08 70,16  
2007 Очень загрязнённый 3-й, "б"   54,97 35,19 9,84  
2008 Очень загрязнённый 3-й, "б"   59,43 9,06 31,51  
2009 Очень загрязнённый 3-й, "б"  9,71 27,86 9,96 52,47  
2010 Грязный 4-й, "а"   7,17 20,22 68,95 3,66 
2011 Очень загрязнённый 3-й, "б"  1,52 3,12 58,46 36,9  
2012 Очень загрязнённый 3-й, "б"   53,84 17,48 28,68  
2013 Очень загрязнённый 3-й, "б"   18,61 31,85 49,54  
2014 Очень загрязнённый 3-й, "б"  0,09 14 85,07 0,84  
2015 Загрязнённый 3-й, "а" 12,54 6,4 81,06    
2016 Слабо загрязнённый 2-й 1,14 63,22 35,64    
2017 Слабо загрязнённый 2-й 0,36 99,64     

 
Факторы, влияющие на многолетнюю 
динамику частичных объёмов стока воды, 
загрязнённой совокупностью химических 
компонентов, в створе реки Луги – 
п.г.т. Толмачёво в 2000–2017 годах 

Целью применения факторного анализа 
является сокращение переменных до меньшего 
числа «факторов», которые в дальнейшем могут 
быть интерпретированы (термин «фактор» здесь 
используется в строго математическом смысле) 
[Дривер, 1985]. 

Мерой сходства между сравниваемыми 
годами явилась корреляционная матрица, которая 
обрабатывалась по методу главных компонент, в 

результате чего была получена матрица главных 
факторов, выражающая состав факторов через 
исходные переменные (таблица 2).  

Из таблицы 2 следует, что на межгодовое 
варьирование относительных объёмов наиболее 
загрязнённых долей стока воды 3 класса разряд 
«б» и 4 класса разряд «а», и соответственно 
удельного комбинаторного индекса 
загрязнённости воды (далее – УКИЗВ) оказывает 
влияние фактор 1, составляющий почти 33% 
суммарной дисперсии. Жирным начертанием 
черного цвета в таблице 2 выделены значения 
высоких факторных нагрузок перечисленных 
переменных.  
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Таблица 2. Матрица основных факторов, определяющих межгодовое варьирование частичных 
объёмов стока воды, загрязнённой совокупностью химических компонентов, в створе реки Луги – 
п.г.т. Толмачёво в 2000–2017 годах. 
Table 2. Matrix of the main factors that determine the interannual variation of the partial volumes of the runoff 
of water polluted by a set of chemical components in the section of the Luga river of the urban settlement 
Tolmachevo in 2000–2017. 

Переменные Без вращения факторных осей 
Среднегодовые величины Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 
Температура воды холодного периода 0,05508 -0,26072 0,777545 
Температура воды теплого периода 0,49032 -0,20563 0,164410 
Q средний расход воды м3/c -0,18273 0,88669 -0,296997 
Q наибольший расход воды м3/c -0,65341 0,35049 -0,312626 
Q наименьший расход воды м3/c -0,05957 0,71155 -0,072014 
Vзаг% воды 3 класса разряд «а» 0,46711 -0,47606 -0,388087 
УКИЗВ 3 класса разряд «а» -0,17446 -0,73627 -0,439376 
Vзаг% воды 3 класса разряд «б» -0,47787 -0,38924 -0,188321 
УКИЗВ 3 класса разряд «б» -0,84781 -0,27901 -0,147186 
Vзаг% воды 4 класса разряд «а» -0,72306 0,18486 0,434769 
УКИЗВ 4 класса разряд «а» -0,83154 -0,19984 0,096867 
УКИЗВ  -0,91063 -0,20586 0,111472 
Доля общей дисперсии, % 32,89 22,00 11,95 

При этом наблюдается прямая связь 
варьирования указанных характеристик 
загрязнённости воды в стоке с величиной 
межгодовых флуктуаций наибольших её 
расходов. Факторная нагрузка этой переменной 
близка к высокой и отмечена в таблице жирным 
начертанием синего цвета. 

Фактор 2 составляет 22% суммарной 
дисперсии. Он демонстрирует обратную связь 
между варьированием УКИЗВ, долей объёмов 
воды 3 класса разряда «а» и варьированием 
среднего и минимального расходов воды, 
которые обычно, как по нашим данным, так и по 
данным других авторов [Езерова, Киреева, 
Фролова, 2015] связаны коэффициентом 
корреляции, равным 0,75. Фактор 3, 
составляющий почти 12% от суммарной 
дисперсии, связан прямой зависимостью с 
температурой воды холодного периода. 
Вращение факторных осей не произвело 
существенных изменений в структуре факторного 
пространства. 

По численным значениям первых двух 
факторов было произведено группирование 
случаев (годов) (Рисунок 2). 

По положению проекций случаев на 
графике 2 выделено 6 условных групп годов. 
Группы отличаются друг от друга пределами 
значений средних и наибольших расходов воды, 
которые уменьшаются от группы 1 к группе 3. 
При этом значения УКИЗВ уменьшаются 
незначительно, то есть загрязнённость стока 
остаётся высокой (таблица 3). В этих группах 
пунктиром выделены подгруппы, проекции годов 
которых наиболее близки друг другу. В рамках 
своих групп они отличаются либо высокими 
значениями наибольшего расхода воды 
(подгруппы 1б и 2б), либо низким значением 
среднего расхода воды (подгруппа 2в), что 
приводит к большим значениям УКИЗВ. Следует 
отметить, что исключением явилась подгруппа 1в 
(2000 год), когда большое значение УКИЗВ не 
было обеспечено этими условиями. Меньшие 
значения УКИЗВ в пределах групп обусловлены 
высоким значением среднего расхода воды 
(подгруппы 1г и 2б). 
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Рисунок 2. Группирование случаев (годов) в координатах главных факторов, определяющих 
межгодовое варьирование относительных объёмов стока воды, загрязнённой совокупностью 

химических компонентов, в створе реки Луги – п.г.т. Толмачёво в 2000–2017 годах. 
Figure 2. Grouping of cases (years) in the coordinates of the main factors that determine the interannual 

variation in the relative volumes of water runoff, polluted by a set of chemical components, in the section of 
the Luga River in the urban settlement Tolmachevo in 2000–2017. 

Сравнение рисунков 3 и 4 показывает, что 
многолетняя динамика фактора 2 (рисунок 3) 
почти полностью повторяет многолетние 
тенденции среднего расхода воды (рисунок 4А), а 
динамика фактора 1 (рисунок 3) имеет менее 
выраженное сходство с перевёрнутым 
отражением динамики наибольшего расхода воды 

(рисунок 4Б). Оба фактора постоянно находились 
в противофазе и поддерживали постоянно 
высокую загрязнённость воды, проходящей через 
створ. Исключением явился период с 2014 по 
2017 год, когда оба фактора выходят из 
противофазы и способствуют снижению 
загрязнённости воды (рисунок 3, таблица 3). 
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Рисунок 3. Изменение значений проекций случаев на координаты двух главных факторов  

в створе реки Луги – п.г.т. Толмачёво в 2000–2017 годах. 
Figure 3. Changing the valuesof case projections on the coordinates of the two main factors  

in the alignment of the Luga River, urban-type settlement Tolmachevo in 2000–2017. 

 А 

 Б 
Рисунок 4. Многолетние тенденции годовых значений среднего (А) и наибольшего (Б) расходов 

воды в створе реки Луги – п.г.т. Толмачёво в 2000–2017 годах. 
Figure 4. Long-term trends of annual values of average (A) and maximum (B) water discharge in the section 

of the Luga River, urban-type settlement Tolmachevo in 2000–2017. 
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Таблица 3. Отличия групп и подгрупп годов по средним и наибольшим расходам воды, а также по 
значениям УКИЗВ в створе реки Луги – п.г.т. Толмачёво в 2000–2017 годах. 
Table 3. Differences between groups and subgroups of the years in terms of average and maximum water flow 
rates, as well as in terms of the values of the UCIZV in the Luga River, urban settlement Tolmachevo in 2000–
2017. 

Группа Подгруппа Годы Средние расходы 
воды, м3/c 

Наибольшие расходы 
воды, м3/c 

УКИЗВ за 
год 

1 

1а 2001 40,7 243 2,02 
2009 49,2 169 2,02 
2013 37,5 255 2,03 

1б 2010 46,9 479 2,34 
2011 43,3 451 2,27 

1в 2000 47,4 183 2,4 
1г 2004 62,9 353 1,93 
Пределы значений 37,5–62,9 169–479 1,93–2,4 

2 2а 2002 35,8 148 1,94 
2003 35,02 103 1,92 
2008 36 221 1,96 
2012 39,7 193 1,91 

2б 2005 42 194 1,89 
2в 2006 26,2 157 2,15 
Пределы значений 26,2–42 103–221 1,89–2,15 

3  2007 22,6 130 1,94 
2014 21,7 73,8 1,95 

Пределы значений 21,7–22,6 73,8–130 1,94–1,95 
4  2015 25,1 119 1,7 
5  2016 38,2 139 1,24 
6  2017 56,2 147 1,2 

 
Характеристика качества стока в 

створе реки Луги – п.г.т. Толмачёво в  
2000–2017 годах по относительным 
объёмам стока воды, загрязнённой 
единичными химическими компонентами 

В таблице 4 приведены величины долей 
годового стока воды, загрязнённой 
соответствующими единичными компонентами. 

Выделяются четыре компонента Mn2+, Feобщ, ХПК 
и Cu2+, которые загрязняли весь или большую 
часть объёма стока воды ежегодно. Динамика 
изменений относительных объёмов стока воды, 
загрязнённой этими компонентами, а также 
нитритами, нефтепродуктами, свинцом и с 
насыщением воды кислородом ниже нормы 
представлена на рисунках 5 и 6. 
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Таблица 4. Характеристика качества стока воды в створе реки Луги – п.г.т. Толмачёво в 2000–2017 
годах по относительным объёмам стока, загрязнённого единичными химическими компонентами. 
Table 4. Characteristics of the quality of water flow in the section of the river. Meadows of the Tolmachevo 
for the period in 2000–2017 by the relative volumes of runoff polluted by single chemical components. 

Годы 
Vзаг% 

Насыщ. 
О2<70% 

Нефте-
продукты СПАВ NO2

- Cu2+ БПК5 ХПК Feобщ Pb2+ Mn2+ 

2000 10,7 0,01 0 33,3 95,4 0 100 100 79,2 100 
2001 9,2 64,3 0 77,6 100 1,7 100 87,5 29,5 98,5 
2002 63,4 41,0 0 42,0 100 0 100 100 11,0 95,2 
2003 52,3 2,0 0 8,2 100 16,5 67,1 100 19,9 100 
2004 41,4 0 0 43,4 77,8 0 97,0 100 38,9 100 
2005 88,2 0 8,1 19,3 89,9 0 94,6 100 37,3 97,4 
2006 75,0 3,0 0 95,5 100 0 100 100 11,1 100 
2007 80,0 0 0 23,1 100 3,2 100 100 9,3 100 
2008 74,2 0 2,7 54,8 99,4 7,0 100 100 0,01 100 
2009 91,0 0 0 62,2 85,3 0,5 100 100 37,0 100 
2010 86,2 1,3 0 98,1 81,1 0 100 100 29,1 100 
2011 82,3 0 0 0 100 8,8 100 99,9 7,5 100 
2012 87,1 0 0 37,2 100 9,7 100 100 8,9 1,8 
2013 89,6 0 0 96,6 99,9 8,0 99,9 100 6,7 88,8 
2014 62,0 0 0 100 99,9 9,2 100 100 0 99,5 
2015 91,6 0 0 87,4 96,3 0 95,2 86,4 0 5,0 
2016 100 0 0 0 78,6 0 97,2 100 0 30,6 
2017 100 0 0 0 100 0 99,6 100 0 1,8 
пре-
делы 

9,2–100 0–64,3 0–8,1 0-100 77,8-100 0-16,5 67,1-100 86,4-100 0-79,2 1,8-100 

 
В отличие от относительных объёмов стока 

воды, загрязнённой Feобщ, ХПК и Cu2+, очень вы-
сокие значения, которых лишь в отдельные годы 
снижались точечно в виде небольших пиков (ри-
сунки 5А, 5Б и 5Г), относительный объём стока 
воды, загрязнённой Mn2+, показал резкое сниже-
ние в 2015–2017 годах (рисунок 5В). Направлен-
ные тенденции изменений относительных объё-
мов стока загрязнённой воды в сторону уменьше-
ния с 2000 по 2017 год отмечены для свинца и 

нефтепродуктов (рисунок 6Б и 6Г), в сторону уве-
личения – для нитритов и для воды с насыщением 
кислородом ниже нормы (рисунок 6А и 6В).  

Следует отметить, что рост относительных 
объёмов стока воды, загрязнённой нитритами, 
имел место до 2014 года, а в 2015–2017 годах 
произошло их резкое снижение, аналогично 
снижению объёмов стока воды, загрязнённой 
Mn2+. 
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Факторы, влияющие на многолетнюю 
динамику относительных объёмов стока 
воды, загрязнённой единичными 
химическими компонентами, в створе реки 
Луги – п.г.т. Толмачёво в 2000–2017 годах 

В результате применения факторного 
анализа была получена матрица главных 
факторов, которая характеризует их связь с 
временным варьированием среднегодовых 
величин относительных объёмов стока воды, 
загрязнённой единичными химическими 
компонентами (таблица 5). 

Из таблицы 5 следует, что на варьирование 
относительных объёмов стока воды, загрязнённой 

единичными химическими компонентами, в 
основном оказывает влияние фактор 1. Этот 
фактор составил почти 21% суммарной 
дисперсии. Он находится в обратной связи с 
варьированием объёмов стока воды, которая 
имеет насыщение кислородом ниже нормы, и в 
прямой связи с временным варьированием Vзаг% 
стока воды, загрязнённой Pb2+, а также с годовыми 
значениями УКИЗВ. Следует отметить, что 
жирным начертанием чёрного цвета в таблице 5 
выделены значения высоких факторных нагрузок 
для перечисленных переменных. Факторные 
нагрузки переменных близкие к высоким 
отмечены жирным начертанием синего цвета. 

Таблица 5. Матрица основных факторов, определяющих временное варьирование среднегодовых 
величин относительных объёмов стока воды, загрязнённой единичными химическими компонентами 
в створе реки Луги – п.г.т. Толмачёво в 2000–2017 годах. 
Table 5. Matrix of the main factors that determine the temporal variation of the average annual values of the 
relative volumes of the runoff of water polluted by single chemical components in the section of the Luga 
River in the urban-type settlement Tolmachevo in 2000–2017. 

Переменные Без вращения факторных осей После вращения факторных осей 
Среднегодовые величины Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 

Vзаг% О2 мг -0,50408 -0,29363 -0,44345 -0,16897 -0,10096 -0,70585 
Vзаг% О2 % -0,76401 -0,24260 -0,31734 -0,40651 -0,27311 -0,70951 
Vзаг% нефтепродукты 0,39775 0,37700 0,42541 0,13909 -0,02929 0,67904 
Vзаг% СПАВ -0,02923 -0,24171 -0,12547 -0,02949 0,16481 -0,21676 
Vзаг% NO2

- 0,28361 0,54488 -0,25373 0,55489 -0,31712 0,18233 
Vзаг% Cu2+ -0,17526 0,74128 -0,00599 0,15885 -0,70453 0,24219 
Vзаг% БПК5 -0,25043 0,44644 -0,50220 0,31393 -0,56945 -0,30233 
Vзаг% ХПК 0,19315 -0,01428 0,11875 0,05037 0,13564 0,17514 
Vзаг% Feобщ -0,09984 -0,32826 -0,64094 0,21788 0,13002 -0,68128 
Vзаг% Pb2+ 0,79013 -0,32787 0,06285 0,37500 0,72097 0,27447 
Vзаг% Mn2+ 0,57941 0,28934 -0,48977 0,81100 0,02812 0,02828 
Q средний расход воды, м3/c 0,44880 -0,76044 -0,13266 0,10769 0,85670 -0,22749 
Q наибольший расход воды м3/c 0,51507 -0,16661 0,55471 0,64007 0,35568 -0,25407 
Q наименьший расход воды м3/c 0,54921 -0,60388 0,29545 -0,03814 0,84004 0,21560 
Температура воды холодного 
периода 0,12547 0,39364 0,50494 -0,08999 -0,18624 0,61877 

Температура воды тёплого 
периода 

-0,27958 -0,28767 0,41018 -0,55642 0,12939 0,05306 

УКИЗВ 0,71991 0,39894 -0,43369 0,91122 0,02500 0,18590 
Доля общей дисперсии, % 20,93 17,99 14,73 18,03 18,87 16,75 
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Значения средних многолетних 
концентраций насыщения воды кислородом в 
воде изучаемого створа ниже нормативного в 
течение всех сезонов года, по-видимому, могут 
служить маркером вклада реки Оредеж в 
формирование стока в изучаемом створе, так как 
река имеет значительное питание грунтовыми 
водами. Учитывая то, что связь с условным 
маркером отрицательная, можно предположить, 
что фактор является долей влияния реки Луги. 
Фактор 2 составил почти 18% суммарной 
дисперсии и показал обратную связь между 
варьированием Vзаг% стока воды, загрязнённой 
Cu2+, и флуктуациями среднего расхода воды в 
створе.  

Вращения факторных осей привело к 
сильному перераспределению дисперсии и 
выявлению латентного фактора 1, который имеет 
прямую связь между варьированием Vзаг% стока 

воды, загрязнённой Mn2+, УКИЗВ и наибольшими 
расходами воды в створе. В факторе 2 после 
вращения четко проявляется положительная связь 
между наименьшими и средними расходами воды 
и с Vзаг% стока воды, загрязнённой Pb2+, а также 
отрицательная с Vзаг% стока воды, загрязнённой 
Cu2+. 

Следует отметить, что в факторе 3, доля 
дисперсии которого значительна (более 16%) 
просматривается отрицательная связь между 
температурой воды холодного периода с Vзаг% 

стока воды с насыщением кислородом и его 
содержанием ниже нормы, а также с Vзаг% стока 
воды, загрязнённой Feобщ, и положительная – с 
объёмами стока воды, загрязнённой 
нефтепродуктами. 

По численным значениям первых двух 
главных факторов было произведено 
группирование случаев (годов) (Рисунок 7). 

 
Рисунок 7. Проекция случаев (годов) в створе реки Луги – п.г.т. Толмачёво в 2000–2017 годах в 

координатах главных факторов, определяющих межгодовое варьирование относительных объёмов 
стока воды, загрязнённой единичными химическими компонентами. 

Figure 7. Projection of cases (years) in the section of the Luga River, urban-type settlement Tolmachevo in 
2000–2017 in the coordinates of the main factors that determine the interannual variation in the relative 

volumes of runoff of water contaminated with single chemical components. 
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Рисунок 8. Изменение значений проекций случаев на координаты двух главных факторов в створе 

реки Луги – п.г.т. Толмачёво в 2000–2017 годах (график динамики главных факторов). 
Figure 8. Changing the values of the projections of cases on the coordinates of the two main factors in the 

alignment of the Luga River, urban-type settlement Tolmachevo in 2000–2017 
(graph of the main factors dynamics). 

На рисунках 7 и 8 хорошо видно, что 
максимальные значения фактора 1 наблюдались в 
2000, 2001, 2004 и 2010 годах. Отмечается также 
тенденция снижения влияния фактора на 
многолетнее варьирование качества стока. Если 
принять наше предположение о механизме 
процесса, то доля влияния в формирование стока 
в изучаемом створе реки Луги снижается и 
соответственно увеличивается влияние реки 
Оредеж. Этот факт подтверждается тенденцией 
увеличения относительных объёмов стока воды с 
насыщением кислородом ниже нормы, принятого 
за маркер влияния реки Оредеж (рисунок 6В). 

В период с 2000 по 2014 год оба фактора 
находились в противофазах и поддерживали 
постоянно высокую загрязнённость воды, 
проходящей через створ. Исключением явился 
период с 2014 по 2017 год, когда оба фактора 
выходят из противофазы и способствуют 
снижению загрязнённости воды. К сожалению, 
построенная гипотеза не может быть 
подтверждена фактическим материалом, так как 
нет необходимых наблюдений по расходам воды 
реки Оредеж. 

Выводы 

1. Применение характеристик, 
разработанных в ФГБУ «ГГИ», (относительных 
объёмов стока воды, загрязнённой 
совокупностью химических компонентов, и 
долей объёмов стока воды, загрязнённой 
единичными химическими компонентами) для 
изучения факторов, формирующих межгодовую 
изменчивость качества водного стока, показало 
хорошую информативность. 

2. С учётом относительных объёмов 
загрязнённого стока воды, различающихся по 
совокупности загрязняющих веществ, и в 
соответствии с РД 52.24.643-2002 сделаны 
среднегодовые оценки загрязнённости стока. 
Вода в стоке через створ реки Луги – 
п.г.т. Толмачёво 11 лет была «очень 
загрязнённой», два года (2006 и 2010) – 
«грязной», в 2003, 2005 и 2015 годах – 
«загрязнённой», и только в 2016 и 2017 годах – 
«слабо загрязнённой». 

3. По относительным объёмам стока 
воды, загрязнённой единичными химическими 
компонентами, выделены четыре компонента 
Mn2+, Feобщ, ХПК и Cu2+, которые загрязняли весь 
или большую часть объёма стока воды ежегодно. 
В изучаемый период отмечены тенденции 
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уменьшения относительных объёмов стока воды, 
загрязнённой свинцом и нефтепродуктами, и 
тенденции увеличения относительных объёмов 
стока воды с насыщением кислородом ниже 70% 
(ниже ПДК), а также до 2014 года загрязнённой 
нитритами. Доли стока воды, загрязнённой 
нитритами и особенно Mn2+, показали резкое 
снижение в 2015–2017 годах. 

4. С помощью факторного анализа 
показано, что на межгодовое варьирование 
относительных объёмов, наиболее загрязнённых 
долей стока (3 класса разряд «б» и 4 класса разряд 
«а»), и соответственно УКИЗВ годового стока 
воды оказывает влияние фактор 1, составляющий 
почти 33% суммарной дисперсии. При этом 
наблюдается прямая связь варьирования 
указанных характеристик с величиной 
межгодовых флуктуаций наибольших расходов 
воды. Фактор 2 составляет 22% суммарной 
дисперсии. Он демонстрирует обратную связь 
между варьированием УКИЗВ долей объёмов 
воды 3 класса разряда «а» и варьированием 
средних и наименьших расходов воды.  

5. На доли объёма воды, загрязнённой 
единичными компонентами, влияет фактор 1 
(21%). Он имеет отрицательную связь с Vзаг% 
воды, насыщение кислорода в которой ниже ПДК. 
Это, возможно, может служить маркером вклада 

реки Оредеж в формирование стока в створе 
п.г.т. Толмачёво из-за высокой доли её питания 
грунтовыми водами. Учитывая то, что связь с 
маркером отрицательная, сделан вывод, что это 
доля влияния реки Луги. Отмечается тенденция 
снижения влияния фактора 1 на многолетнее 
варьирование качества стока, то есть доля 
влияния реки Луги снижается и соответственно 
увеличивается влияние реки Оредеж.  

Фактор 2 составил почти 18% суммарной 
дисперсии и показал обратную связь между 
варьированием Vзаг% стока воды, загрязнённой 
Cu2+, и флуктуациями средних расходов воды в 
створе. И в первом и во втором случаях главные 
факторы в течение всего изучаемого периода 
находились в противофазе и поддерживали 
высокую загрязнённость воды. Исключением 
явился период с 2014 по 2017 год, когда они 
выходят из противофазы и загрязнённость воды 
снижается. 

6. Полученные результаты по влиянию 
основных факторов на формирование 
межгодовой изменчивости качества стока 
рекомендуется учитывать как ориентиры при 
разработке моделей управления водными 
объектами, в данном случае рекой Лугой в 
верхнем её течении. 
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Аннотация. Доля исследованных малых 
водотоков на территории Российской Федерации 
составляет 0,01% от их общего количества. В 
связи с этим, при проведении гидрологических 
расчетов для подавляющего большинства 
проектируемых сооружений, особенно 
линейных, изыскатель имеет дело с 
неизученными реками. Для проектирования и 
обеспечения безопасности при эксплуатации 
различных водохозяйственных и 
гидротехнических сооружений на водных 
объектах рекомендуется использовать Свод 
Правил СП 33-101-2003 и методические 
рекомендации по определению расчетных 
гидрологических характеристик при отсутствии 
данных гидрометрических наблюдений. Однако 
до настоящего времени полноценного анализа 
погрешности расчетов значений максимального 
стока заданной повторяемости по предлагаемым 
в Своде Правил методикам в сравнении с 
наблюденными практически не проводилось. 
Предлагаемая работа восполняет этот пробел для 
ручьев (площади водосборов <1 км2) и малых рек 
(до 2 000 км2) лесной зоны Европейской части 
Российской Федерации. Перед расчетами 
проведен необходимый предварительный анализ 
исходных данных наблюдений на реках-аналогах 
с целью оценки качества исходной 
гидрометеорологической информации. 
Рассматривается расчет максимальных расходов 
воды ручьев и малых рек весеннего половодья с 
использованием редукционной формулы. 
Максимальные срочные расходы воды дождевых 
паводков заданной вероятности рассчитывались 
по: редукционной формуле типа I при наличии 

 Abstract. The share of the studied small 
watercourses on the territory of the Russian 
Federation is 0.01% of their total number. In this 
regard, when conducting hydrological calculations 
for the vast majority of projected structures, 
especially linear ones, the surveyor deals with 
unexplored rivers. To design and ensure safety in the 
operation of various water management and 
hydraulic structures on water bodies, it is 
recommended to use the Set of Rules SP 33-101-
2003 and methodological recommendations for 
determining the calculated hydrological 
characteristics in the absence of hydrometric 
observations. However, until now, a full-fledged 
analysis of the error in calculating the values of the 
maximum runoff of a given repeatability according 
to the methods proposed in the joint venture, in 
comparison with the observed ones, has not been 
carried out. The proposed work fills this gap for 
streams (catchment areas <1 km2) and small rivers 
(up to 2,000 km2) in the forest zone of the European 
part of the Russian Federation. Before calculations, 
the necessary preliminary analysis of the initial 
observation data on the analogous rivers was carried 
out in order to assess the quality of the initial 
hydrometeorological information. The calculation of 
the maximum water flow rates of streams and small 
rivers of spring flood is considered using the 
reduction formula. The maximum urgent water flow 
rates of rain floods of a given probability were 
calculated using: the type I reduction formula in the 
presence of one or more analogous rivers; the type II 
calculation formula in the absence of analogous 
rivers; and the type III limit intensity formula. One 
of the calculation option is considered according to 

https://doi.org/10.34753/HS.2021.3.1.59


2021 Vol.3, Iss.1 HYDROSPHERE. HAZARD PROCESSES AND PHENOMENA 

 

 

60 
Beldiman I.N. Estimation of the error in calculating the maximum flow of small rivers. Hydrosphere. Hazard 
processes and phenomena, 2021, vol. 3, iss. 1, pp. 59–71. (In Russian; abstract in English). 
DOI: 10.34753/HS.2021.3.1.59 

 

одной или нескольких рек-аналогов; расчетной 
формуле типа II при отсутствии рек-аналогов; 
формуле предельной интенсивности типа III. При 
этом рассмотрен вариант расчета по формуле 
типа I при использовании различных рек-
аналогов, удовлетворяющих требованиям Свода 
Правил к таковым. В результате расчетов сделан 
вывод, что для ручьев и рек с площадью 
водосбора до 100 км2, расхождение в величинах 
измеренного и рассчитанного 1% расхода 
весеннего половодья может достигать 300%, а 
дождевых паводков – 2 000%. Подобная 
погрешность ни в коем случае не может 
обеспечить безопасность при эксплуатации 
проектируемых сооружений. 

the type I formula when using various analogues that 
meet the requirements of the joint venture for such. 
As a result of calculations, it is concluded that for 
streams and rivers with a catchment area of up to 
100 km2, the discrepancy in the values of the 
measured and calculated 1% of the spring flood flow 
rate can reach 300%, and rain floods – 2,000%. Such 
an error in any case can not ensure the safety of the 
operation of the designed structures. 

Ключевые слова: малые реки; максимальный 
сток; расходы воды; весеннее половодье; 
дождевые паводки; погрешность расчетов 

 Keywords: small rivers; maximum flow; water 
consumption; spring flood; rain floods; calculation 
error 

Введение 

Целью данного исследования являлось 
выявление величины ошибок в расчетах расходов 
воды весеннего половодья и дождевых паводков, 
допускаемых при определении гидрографических 
характеристик по топографическим картам, на 
примере экспериментальных водосборов 
Валдайской воднобалансовой станции. Подобное 
сравнение особенно актуально при проведении 
расчетов для очень малых водотоков.  

В расчетных створах, выбранных для 
проведения исследования, велись 
гидрометрические наблюдения, но для оценки 
точности результатов расчетов наибольших 
расходов воды различного происхождения, 
расчет выполнялся с использованием метода 
аналогии, в предположении, что 
рассматриваемые водотоки являлись 
гидрологически неизученными. В дальнейшем 
было выполнено сравнение полученных в 
результате данного расчета величин заданной 
вероятности превышения с величинами, 
полученными в результате анализа данных 
кривых распределения, аппроксимирующих ряды 

 
1  СП 33-101-2003. Свод Правил по определению расчетных гидрологических характеристик. М.: Госстрой 
России, 2004. 73 с. 

данных наблюдений на постах в расчетных 
створах. 

Объекты исследования и 
используемый картографический 
материал 

В качестве объектов исследования 
(рисунок 1) использовались посты лог 
Усадьевский, лог Таежный, река Лонница 
(деревня Мосолино), река Полометь (деревня 
Дворец) и река Полометь (село Лычково), 
расположенные на территории Новгородской 
области в лесной зоне с площадями водосборов 
0,36-2 180 км2; в качестве рек-аналогов: река 
Круппа (деревня Сутокский Рядок), река Пола 
(село Налючи). 

В соответствии с требованиями 
Таблицы 7.1 Свода Правил по определению 
расчетных гидрологических характеристик 1 
(далее – СП 33-101-2003), для определения 
гидрографических характеристик водосборов с 
площадью менее 10 км2 необходимо использовать 
карты масштаба 1:10 000, а для водосборов, 
площадью 10–50 км2 – 1:25 000. 
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Рисунок 1. Реки-аналоги: 1 – река Пола (деревня Налючи), 2 – река Круппа (деревня Сутокский 

Рядок), 3 – река Полометь (село Яжелбицы), 4 – река Быстрица (деревня Новоселицы). 
Исследуемые реки и ручьи: 5 – река Полометь (село Лычково), 6 – река Полометь (деревня Дворец),  

7 – река Лонница (деревня Мосолино), 8 – лог Усадьевский, 9 – лог Таежный. 
Figure 1. Analogous rivers: 1 – Pola River (Nalyuchi Village), 2 – Kruppa River (Sutoksky Ryadok 

Village), 3 – Polomet River (Yazhelbitsy Village), 4 – Bystritsa River (Novoselitsy Village).  
The investigated rivers and streams: 5 – Polomet River (Lychkovo Village), 6 – Polomet River (Dvorets 

Village), 7 – Lonnitsa River (Mosolino Village), 8 – log Usadievsky, 9 – log Taezhny. 

В данной работе, для определения 
гидрографических характеристик были 
использованы топографические карты масштаба 
1:50 000 и 1:100 000, а также спутниковые снимки 
Google как наиболее доступный, а временами – 
единственно доступный, картографический 
материал, которым может располагать 
изыскатель.  

Используемый картографический материал 
мало пригоден для работы с объектами, площади 
водосборов которых составляют менее 0,5 км2, 

как в определении границ водосбора 
(недостаточное количество высотных отметок), 
длины главного водотока и всей 
гидрографической сети, так и в определении 
среднего уклона водосборов и средневзвешенных 
уклонов русел, что особенно важно при расчетах 
наибольших расходов дождевых паводков.  

В результате было принято решение выполнять 
расчеты с использованием гидрографических 
характеристик как определенных по имеющемуся 
картографическому материалу, так и по данным 
материалов Валдайской воднобалансовой 
станции. 

Методика исследований 

Расчет наибольших расходов воды 
весеннего половодья 

Расчет максимальных расходов воды 
заданной вероятностью превышения P = 1; 2; 5 и 
10% при наличии рек-аналогов выполнялся по 
редукционной формуле (1), рекомендуемой в 
СП 33-101-2003:  
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𝑄𝑄𝑃𝑃% = 𝐾𝐾0ℎ𝑃𝑃%𝜇𝜇𝜇𝜇𝛿𝛿1𝛿𝛿2𝐴𝐴/(𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴)𝑛𝑛 (1) 
где 𝐾𝐾0  – параметр, характеризующий 
дружность весеннего половодья;  
ℎ𝑃𝑃%  – расчетный слой суммарного весеннего 
стока ежегодной вероятности превышения P% (без 
срезки грунтового питания), мм; 
𝜇𝜇  – коэффициент, учитывающий неравенство 
статистических параметров кривых 
распределения слоев стока и максимальных 
расходов воды;  
𝛿𝛿,  𝛿𝛿1, 𝛿𝛿2 – коэффициенты, учитывающие влияние 
водохранилищ, прудов и проточных озер ( 𝛿𝛿 ), 
залесенности  (𝛿𝛿1)  и заболоченности речных 
водосборов (𝛿𝛿2) на максимальные расходы воды;  
A – площадь водосбора исследуемой реки до 
расчетного створа, км2;  
A1 – дополнительная площадь, учитывающая 
снижение интенсивности редукции модуля 

максимального стока с уменьшением площади 
водосбора, км2;  
n – показатель степени редукции. 

Выбор рек-аналогов проводился с 
соблюдением требований, указанных в  
пункте 3.11 СП 33-101-2003. 

В качестве аналога для расчетов 
максимальных расходов воды весеннего 
половодья в створах лог Усадьевский, лог 
Таежный, река Лонница (деревня Мосолино) 
использованы данные поста река Круппа (деревня 
Сутокский Рядок), а для створов река Полометь 
(деревня Дворец) и река Полометь (село Лычково) 
– река Пола (село Налючи). Гидрографические 
характеристики исследуемых водотоков, а также 
рек-аналогов приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Гидрографические характеристики расчетных водосборов и водосборов-аналогов. 
Table 1. Hydrographic characteristics of calculated catchments and analogous catchments. 
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лог Таежный 
0,45 1,3 21,8 85 72 27 0 
0,37 0,8 21,8 68 90 0 0 

лог Усадьевский 
0,36 0,97 15,36 76 2 16 0 
0,42 1,51 15,36 35,5 20 5 0 

река Лонница (деревня Мосолино) 
48,3 18,6 3,39 38 66 29 <1 
48 18 3,39 38 86 13,7 <1 

река Полометь (деревня Дворец) 
432 39,1 — — 58 40 2,33 
430 39,1 — — 62 23 2,6 

река Полометь (село Лычково) 
2 180 112 — — 65 30 0,93 
2 149 112 — — 65 30 0,93 

река Круппа (деревня Сутокский Рядок) 42,8 10 4,65 16,3 69 9 0 
река Пола (деревня Налючи) 6 450 200 — — 50 6 0 
Примечание: здесь и далее в верхней строке приведены гидрографические характеристики по дан-
ным Валдайской воднобалансовой станции, в нижней – определенные с использованием картогра-
фического материала. 
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Таблица 2. Статистические параметры кривых распределения максимальных расходов воды (Q, м3/с) 
весеннего половодья. 
Table 2. Statistical parameters of curves of distribution of maximum water flow rates (Q, m3/s) of spring flood. 

Река-пункт Среднее Cv Cs Cs/Cv Q1% 

река Круппа (деревня Сутокский Рядок) 7,33 0,41 1,5 3,49 17,4 
река Пола (деревня Налючи) 486 0,25 0,09 0,34 779 

 
Длина ряда наблюдений за наибольшими 

расходами воды весеннего половодья 
используемых в расчетах постов-аналогов 
составляет:  
река Круппа (деревня Сутокский Рядок) – 28 лет,  
река Пола (деревня Налючи) – 63 года. 

Ряды подвергались проверке на 
стационарность и однородность и были признаны 
пригодными для использования в расчетах. 

На первом этапе были определены 
параметры статистических кривых распределения 
максимальных расходов воды весеннего 
половодья. Аппроксимация ряда данных реки 
Круппы (деревня Сутокский Рядок) выполнялась 
кривой Крицкого-Менкеля (метод наибольшего 
правдоподобия); аппроксимация ряда данных 
реки Полы (деревня Налючи) выполнялась 
кривой Пирсона III типа. Статистические 
параметры кривых распределения наибольших 
расходов воды весеннего половодья приведены в 
таблице 2. 

Средний многолетний слой стока весеннего 
половодья был определен по листу 6 Атласа 
расчетных гидрологических карт и номограмм 2 
(далее – Атлас). Также на основании данных 
Атласа были определены коэффициент вариации 
Cv и значение отношения коэффициента 
асимметрии к коэффициенту вариации Cs/Cv. 

В соответствии с рекомендациями Пособия 
по определению расчетных гидрологических 
характеристик3 (далее – Пособие) для водотоков с 
площадью водосбора 0–50 км2 была введена 
поправка к значению коэффициента вариации Cv.  

Слой стока половодья заданной 
вероятности превышения водотока реки-аналога 

 
2 Атлас расчетных гидрологических карт и номограмм / Приложение 1 к Пособию по определению расчетных 
гидрологических характеристик. Л.: Гидрометеоиздат, 1986. 25 отд. л. карт. 
3  Пособие по определению расчетных гидрологических характеристик / Составители: А.В. Рождественский, 
В.Е. Водогрецкий, А. П. Копылов и др. Л.: Гидрометеоиздат, 1984. 448 с. 

Круппа (деревня Сутокский Рядок) определялся с 
использованием ординат трехпараметрической 
кривой гамма-распределения, а реки-аналога 
Пола (деревня Налючи) – с использованием 
ординат биномиальной кривой распределения.  

Коэффициенты, учитывающие влияние 
водохранилищ, прудов и проточных озер (𝛿𝛿) были 
приняты равными единице для всех водотоков. 

Коэффициенты, учитывающие влияние 
залесенности ( 𝛿𝛿1), были рассчитаны по формуле: 

𝛿𝛿1 = 𝛼𝛼/(𝑓𝑓Л + 1)𝑛𝑛′ (2) 
где 𝑛𝑛′  – коэффициент редукции; принят для 
исследуемого района, относящегося к лесной 
зоне, равным 0,22;  
𝛼𝛼 – параметр, учитывающий расположение леса 
на водосборе, принимается равным 1,0 как при 
равномерном расположении леса, так и при 
залесенности 𝑓𝑓Л > 30%. 

Коэффициенты, учитывающие влияние 
заболоченности речных водосборов (  𝛿𝛿2 ) на 
максимальные расходы воды, были рассчитаны 
по формуле: 

𝛿𝛿2 = 1 − 0,7lg(0,1𝑓𝑓б + 1) (3) 
где 𝑓𝑓б – заболоченность водосбора, %. 

Далее по данным рек-аналогов обратным 
путем из формулы (1) рассчитывался параметр K0, 
значение которого получилось равным 0,0071 для 
створов лог Усадьевский, лог Таежный, река 
Лонница (деревня Мосолино) и 0,0152 для 
створов река Полометь (деревня Дворец) и река 
Полометь (село Лычково).  
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Таблица 3. Значения переходных коэффициентов 𝜇𝜇 , учитывающие неравенство статистических 
параметров кривых распределения слоев стока и максимальных расходов воды весеннего половодья. 
Table 3. The values of the transition coefficients 𝜇𝜇 , taking into account the inequality of the statistical 
parameters of the distribution curves of runoff layers and the maximum water discharge of the spring flood. 

Р% 1% 2% 5% 10% 
μ 1 0,99 0,96 0,93 

Таблица 4. Результаты расчета наибольших расходов воды весеннего половодья. 
Table 4. The results of calculating the highest water discharge in the spring flood. 

Водоток 
Q1%, м3/с Q2%, м3/с Q5%, м3/с Q10%, м3/с 

расчет измер. расчет измер. расчет измер. расчет измер. 

лог Таежный 
0,142 

0,114 
0,131 

0,101 
0,106 

0,085 
0,089 

0,065 
0,187 0,171 0,139 0,116 

лог Усадьевский 
0,274 

0,191 
0,251 

0,187 
0,204 

0,179 
0,171 

0,123 
0,255 0,234 0,190 0,159 

река Лонница  
(деревня Мосолино) 

11,8 
11,5 

10,8 
11 

8,8 
10,3 

7,3 
9,6 

13,9 12,8 10,4 8,7 
река Полометь  

(деревня Дворец) 
154 

84,3 
144 

79,3 
123 

73,4 
108 

58,2 
125 116 100 87,0 

река Полометь  
(село Лычково) 

557 
219 

521 
208 

445 
194 

388 
185 

550 515 439 384 
 

Для определения значений расчетных 
максимальных расходов воды весеннего 
половодья вероятности превышения 1, 2, 5 и 10% 
применительно к расчетным створам были 
использованы переходные коэффициенты µ, 
учитывающие неравенство статистических 
параметров кривых распределения слоев стока и 
максимальных расходов воды весеннего 
половодья. Значения переходных коэффициентов 
приведены в таблице 3. 

Далее выполнен расчет наибольших 
расходов воды весеннего половодья заданной 
вероятностью превышения 1; 2; 5; 10%. 
Результаты сравнения расчетов по методикам, 
рекомендованным СП 33-101-2003, с 
измерениями, приведенными в материалах 
наблюдений Валдайского филиала ГУ «ГГИ» в 
базе данных для ВМО в 2000 году, приведены в 
таблице 4. Перевод рассчитанных значений в 
среднесуточные производился согласно 
Пособию.  

Расчет наибольших расходов воды 
дождевых паводков 

Расчет наибольших расходов воды 
дождевых паводков вероятностью превышения 1; 
2; 5 и 10% для створов река Полометь (деревня 
Дворец) и река Полометь (село Лычково) 
выполнялся по эмпирической редукционной 
формуле (4), рекомендованной в СП 33-101-2003 
при отсутствии рек-аналогов и площади 
водосбора, для которого производится расчет, 
более 200 км2: 

𝑄𝑄𝑝𝑝% = 𝑞𝑞200(200 𝐴𝐴⁄ )𝑛𝑛𝛿𝛿𝛿𝛿2𝛿𝛿3𝜆𝜆𝑝𝑝%𝐴𝐴 (4) 

где 𝑞𝑞200  – модуль максимального срочного 
расхода воды ежегодной вероятности 
превышения Р=1%, приведенный к условной 
площади водосбора, равной 200 км2, 
определяемый по листу 12 Атласа и равный 0,2 
при  𝛿𝛿 = 𝛿𝛿3 = 1,0;  
𝛿𝛿3  – поправочный коэффициент, учитывающий 
изменение параметра 𝑞𝑞200 с увеличением средней 
высоты водосбора в горных районах;  
n – степенной коэффициент, отражающий 
редукцию максимального модуля стока 
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дождевого паводка значение которого 
определяется по листу 10 Атласа и составляет 0,3; 
𝜆𝜆𝑝𝑝%  – переходный коэффициент от 
максимальных срочных расходов воды 
ежегодной вероятностью превышения Р=1% к 
значениям другой вероятности превышения. 

Вычисленные по формуле (4) значения 
расходов представлены в таблице 5. 

В соответствии с приложением Б таблицы 7 
СП 33-101-2003 для расчета максимальных 
расходов дождевых паводков для водосборов с 
площадью менее 200 км2, каковыми являются 
рассматриваемые объекты лог Усадьевский, лог 
Таежный, река Лонница (деревня Мосолино), 
должна быть применена формула предельной 
интенсивности стока 

𝑄𝑄𝑝𝑝% = 𝑞𝑞′1%𝜑𝜑𝐻𝐻1%𝛿𝛿𝜆𝜆𝑝𝑝%𝐴𝐴 (5) 

где 𝑞𝑞′1%  – относительный модуль 
максимального срочного расхода воды ежегодной 
вероятности превышения Р=1%, представляющий 
отношение𝑞𝑞′1% = 𝑞𝑞1%/𝜑𝜑𝐻𝐻1% , определяется для 
исследуемого района в зависимости от 
гидроморфометрической характеристики русла 
Фр  и продолжительности склонового добегания 
𝜏𝜏ск (мин.);  
𝜑𝜑 – сборный коэффициент стока;  
𝐻𝐻1%  – максимальный суточный слой осадков 
вероятности превышения Р=1%, мм. 

В рамках проводимого исследования было 
принято решение произвести расчет наибольших 

расходов воды дождевых паводков как с 
применением метода аналогии, так и в 
предположении, что водоток-аналог подобрать не 
удалось.  

Расчет расходов дождевых паводков при 
отсутствии рек-аналогов 

Расчет состоит из нескольких этапов для 
определения параметров формулы (5).  

На первом этапе выполняется расчет 
сборного коэффициента стока φ. Для 
неизученного водотока в условиях отсутствия 
реки-аналога формула для расчета данного 
коэффициента имеет вид: 

𝜑𝜑 = 𝑐𝑐2
(𝐴𝐴+1)𝑛𝑛3

𝜑𝜑0 �
𝐼𝐼ск
50
�
𝑛𝑛2

 (6) 

где 𝑐𝑐2 – параметр, принимаемый для водотоков 
лесной зоны равный 1,2 в соответствии с 
требованиями СП 33-101-2003 и Пособия;  
𝐼𝐼ск – средний уклон склонов водосбора;  
𝜑𝜑0 и 𝑛𝑛2 – параметры, значения которых приняты 
по таблице 11 приложения 2 Пособия и 
изменялись в диапазонах 0,38–0,56 и 0,5–0,65 
соответственно; 
𝑛𝑛3 – показатель степени, принятый равным 0,11. 

Для рассматриваемого района значение 
𝐻𝐻1% = 120  мм, соответствующее 
картированному в Атласе. Исследуемые водотоки 
находится в области применения кривой 
редукции интенсивности дождевых осадков 3 
типа.  

Таблица 5. Максимальные расходы дождевых паводков заданной обеспеченности. 
Table 5. The maximum guaranteed discharge of rainfall floods. 

Створ А, км2 
Q, м3/с, обеспеченностью 

1% 2% 5% 10% 

река Полометь (деревня Дворец) 
432 162 151 129 113 
430 131 122 105 91,3 

река Полометь (село Лычково) 
2180 557 521 445 388 
2149 550 515 439 384 
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Таблица 6. Результаты вычисления значений параметров формулы (5) и значений максимальных 
расходов дождевых паводков Qр% (м3/с) в исследуемых створах. 
Table 6. The results of calculating the values of the parameters of formula (5) and the values of the maximum 
flow rates of rain floods Qр% (m3/s) in the investigated sections. 

Название водотока А, км2 ϕ Фр τск ϕ*H1% q'1% 
Q, м3/с, обеспеченностью 

1% 2% 5% 10% 

лог Таежный 
0,45 0,627 18 60 75,3 0,071 2,42 1,98 1,16 0,78 
0,37 0,545 12 100 65,4 0,101 2,44 2,00 1,17 0,78 

лог Усадьевский 
0,36 0,586 16 60 70,3 0,114 2,88 2,36 1,38 0,92 
0,42 0,356 27 60 42,7 0,075 1,35 1,11 0,65 0,43 

река Лонница (деревня Мосолино) 
48,3 0,356 167 60 42,7 0,016 33,1 27,1 19,4 15,0 
48 0,356 162 100 42,7 0,016 32,0 26,3 18,8 14,6 

 
На втором этапе была рассчитана 

гидроморфометрическая характеристика русла 
водотока рФ  по формуле: 

Фр = 1000𝐿𝐿/[𝑚𝑚𝑝𝑝�𝐼𝐼𝑝𝑝�
𝑚𝑚𝐴𝐴0,25(𝜑𝜑𝐻𝐻1%)0,25] (7) 

где 𝐿𝐿 – длина главного водотока, км; 
𝐼𝐼𝑝𝑝 – средневзвешенный уклон главного водотока, 
значения которого приведены в таблице 1;  
𝑚𝑚𝑝𝑝  и 𝑚𝑚  – параметры, значения которых 
определены согласно Таблицы 8 Приложения Б 
Пособия в зависимости от 𝐼𝐼𝑝𝑝  и состояния 
водотока. Для дальнейшего расчета приняты 
значения 𝑚𝑚𝑝𝑝 = 11 и 𝑚𝑚 = 1/3. 

В соответствии с рекомендациями  
СП 33-101-2003 и Пособия время склонового 
добегания скτ  было принято равным 60 минутам 
для водосборов, заболоченность которых 
составляет менее 20%, и 100 минутам для 
водосборов, заболоченность которых изменяется 
в диапазоне 20–40%. 

На основании вышесказанного на третьем 
этапе по Таблице 9 Приложения 2 Пособия по 
принятому времени склонового добегания в 
зависимости от величины 
гидроморфометрической характеристики русла 
(Фр)  был определен относительный модуль 
максимального срочного расхода воды ежегодной 
вероятности превышения Р=1% (𝑞𝑞′1%), после чего 
был произведен расчет наибольших расходов 
воды дождевых паводков заданной вероятности 
превышения. 

Результаты вычислений названных 
основных параметров, используемых при расчете 
дождевых паводков, а также результаты расчетов 
максимальных расходов воды дождевых 
паводков для исследуемых водотоков приведены 
в Таблице 6. 

Расчет расходов дождевых паводков при 
наличии рек-аналогов 

Далее рассмотрим вариант расчета 
наибольших расходов воды дождевых паводков 
заданной вероятностью превышения при наличии 
реки-аналога. 

Согласно рекомендаций СП 33-101-2003 
при выборе реки-аналога должны соблюдаться 
следующие условия: 

- однотипность стока реки-аналога и 
исследуемой реки; 

- географическая близость расположения 
водосборов; 

- однородность условий формирования 
стока, сходство климатических условий, 
однотипность почв (грунтов) и 
гидрогеологических условий, близкая степень 
озерности, залесенности, заболоченности и 
распаханности водосборов; 

- средние высоты водосборов не должны 
существенно отличаться; 

- отсутствие факторов, существенно 
искажающих естественный речной сток 
(регулирование стока, сбросы воды, изъятие стока 
на орошение и другие нужды). 
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Основным количественным показателем 
выбора реки-аналога, согласно нормативных 
документов (СП 33-101-2003 и Пособие), 
является приблизительное равенство (9) 
коэффициентов формы водосбора ( Кф ) 
исследуемой реки и реки-аналога. 

Кф = 𝐿𝐿/𝐴𝐴0,56 (8) 

𝐿𝐿/𝐴𝐴0,56 ≈ 𝐿𝐿𝑎𝑎/𝐴𝐴𝑎𝑎
0,56 (9) 

где индекс «а» означает принадлежность к 
реке-аналогу. 

В качестве реки-аналога была выбрана река 
Круппа (деревня Сутокский Рядок), коэффициент 
формы водосбора которой составляет 1,22, а 
коэффициенты формы водосборов исследуемых 
водотоков изменяются в диапазоне 1,40-2,45.  

Необходимо отметить, что, несмотря на 
относительно небольшие различия 
коэффициентов формы исследуемых водотоков и 
водотока-аналога, а также схожесть условий, 
перечисленных выше, выбранная река-аналог не 
может считаться таковой в полной мере для всех 
исследуемых объектов в первую очередь ввиду 
значительной разницы в площади водосборов. 
Тем не менее в ходе выполнения инженерных 
изысканий, ввиду практически полного 
отсутствия постов на очень малых водотоках, 
приходится использовать в качестве аналогов 
более крупные изученные реки, поэтому река 
Круппа (деревня Сутокский Рядок) была 
использована в качестве аналога для расчета 
наибольших расходов воды дождевых паводков 
на рассматриваемых объектах лог Усадьевский, 
лог Таежный, река Лонница (деревня Мосолино). 

Так же как и в случае расчета, 
выполняемого при отсутствии реки-аналога, 
расчет с использованием данных наблюдений 
выполнялся в несколько этапов. 

На первом этапе была построена кривая 
распределения наибольших расходов воды 

дождевых паводков реки-аналога Круппа 
(деревня Сутокский Рядок) и определены ее 
статистические параметры. Аппроксимация 
данных наблюдений была выполнена кривой 
Пирсона III типа, ее статистические параметры 
представлены в Таблице 7. 

Сборный коэффициент стока ϕ для 
водосбора реки-аналога определялся согласно 
рекомендаций СП 33-101-2003 и Пособия по 
формуле:  

𝜑𝜑 = 𝑞𝑞1%𝑎𝑎
16,67𝜓𝜓� (𝜏𝜏б)𝛿𝛿𝐻𝐻1%

 (10) 

где 𝑞𝑞1%𝑎𝑎  – модуль максимального срочного 
расхода воды реки-аналога ежегодной 
вероятности превышения Р=1%, м3/с·км2;  
16,67𝜓𝜓�(𝜏𝜏б) – значения ординат районной кривой 
редукции осадков при 𝜏𝜏б ≤ 1440 мин. 

Продолжительность бассейнового 
добегания 𝜏𝜏б определяли по формуле: 

𝜏𝜏б = 1,2𝜏𝜏р1,1 + 𝜏𝜏ск (11) 

Продолжительность руслового времени 
добегания 𝜏𝜏р определялась по формуле: 

𝜏𝜏р = 1000𝐿𝐿/�𝑚𝑚𝑝𝑝𝐼𝐼𝑝𝑝𝑚𝑚𝐴𝐴0,25𝑞𝑞1%
0,25� (12) 

Продолжительность склонового времени 
добегания 𝜏𝜏ск , как и в случае отсутствия реки-
аналога, принималась равной 60 минутам, 
согласно рекомендаций Пособия для водосборов, 
заболоченность которых не превышает 20%. 

По полученной величине 
продолжительности бассейнового времени 
добегания, которая составила 670 минут, с 
использованием Таблицы 10 Приложения 2 
Пособия было найдено значение ординаты 
районной кривой редукции осадков 16,67𝜓𝜓�(𝜏𝜏б), 
которое составило 0,0236, и далее было 
использовано в расчетах сборного коэффициента 
стока 𝜑𝜑 , величина которого получилась равной 
0,1071. 

Таблица 7. Статистические параметры кривой распределения максимальных расходов воды (Q, м3/с) 
дождевых паводков. 
Table 7. Statistical parameters the curve distribution of maximum water discharge (Q, m3/s) of rainfall floods. 

Река-пункт Средн. Cv Cs Cs/Cv Q1% 

река Круппа (деревня Сутокский Рядок) 3,71 0,75 1,51 2,0 13,0 
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Далее, согласно рекомендаций СП 33-101-
2003 и Пособия, необходимо выполнить 
уточнение продолжительности склонового 
времени добегания. Уточнение величины скτ  
рекомендуется выполнять по Таблице 12 
Приложения 2 Пособия в зависимости от 
величины гидроморфометрической 
характеристики склонов Фск , которая в свою 
очередь рассчитывается по формуле: 
Фск = (1000𝐿𝐿ск)0,5/[𝑚𝑚ск(𝐼𝐼ск)0,25(𝜑𝜑𝐻𝐻1%)0,5] (13) 

где 𝐿𝐿ск  – средняя длина безрусловых склонов 
водосбора, определяемая в зависимости от 
густоты речной и овражно-балочной сети 𝜌𝜌𝑝𝑝 
согласно выражения 𝐿𝐿ск = 1/�1,8𝜌𝜌𝑝𝑝� . Густота 
овражно-балочной сети была принята равной 
1 км/км2; 
𝑚𝑚ск  – параметр, значение которого с учетом 
состояния водосбора принято равным 0,25.  

В результате расчета, выполненного по 
формуле (13), величина Фск  получилась равной 
13, что выходит за рамки таблицы 12 Пособия, но 
в результате построения зависимости величины 
𝜏𝜏ск(Фск)  для величин Фск > 12  (методика 
построения описана в Пособии) было 
установлено, что полученной величине 
гидроморфометрической характеристики склонов 
соответствует величина продолжительности 
склонового добегания равная 240 минутам. В 
итоге мы видим значительное расхождение 
величины 𝜏𝜏ск, принятой ориентировочно и 
полученной в результате уточнения. В этом 

случае согласно требований СП 33-101-2003 и 
Пособия необходимо произвести повторный 
расчет величины бассейнового времени 
добегания с использованием величины 𝜏𝜏ск равной 
240 минутам. 

При повторном расчете величина τб стала 
равна 850 минутам, ординаты районной кривой 
редукции осадков 16,67𝜓𝜓�(𝜏𝜏б)  – 0,022, сборный 
коэффициент стока ϕ – 0,115, а Фск  – 12,6, что 
соответствует 𝜏𝜏ск , равной 200 минутам, что 
незначительно отличается от величины, принятой 
ориентировочно при повторном расчете. 

На втором этапе согласно рекомендаций 
СП 33-101-2003 и Пособия с использованием 
вычисленного значения 16,67𝜓𝜓�(𝜏𝜏б)  был 
определен сборный коэффициент стока ϕ для 
расчетных створов при наличии реки-аналога по 
формуле: 

𝜙𝜙 = 𝑞𝑞1%𝑎𝑎
16,67𝜓𝜓� (𝜏𝜏б)𝛿𝛿𝐻𝐻1%

�𝐼𝐼ск 𝐼𝐼ск,а⁄ �𝑛𝑛2[(𝐴𝐴𝑎𝑎 + 1)/(𝐴𝐴 + 1)]𝑛𝑛3 

(14) 
где 𝑛𝑛2  – степенной коэффициент, согласно 
рекомендаций Пособия принят равным 0,65;  
𝑛𝑛3  – степенной коэффициент, который для 
лесотундры и лесной зоны принимается равным 
0,07. 

Вычисление гидроморфометрической 
характеристики русла Фр и все последующие 
вычисления выполнялись в той же 
последовательности и с использованием тех же 
формул, что и в случае отсутствия реки-аналога. 

Таблица 8. Результаты расчета при определении максимальных расходов воды дождевого паводка 
рассматриваемых водотоков. 
Table 8. Calculation results when determining the maximum water discharge of rainfall flood of the considered 
watercourses. 

Водоток 
Сборный коэффициент 

стока  ϕ 
Фр q′1% 

Q, м3/с, обеспеченностью 
1% 2% 5% 10% 

лог Таежный 
0,427 19 0,049 1,12 0,92 0,54 0,36 
0,371 13 0,052 0,85 0,70 0,41 0,27 

лог Усадьевский 
0,399 17 0,050 0,85 0,70 0,41 0,27 
0,243 30 0,042 0,51 0,42 0,25 0,16 

река Лонница (деревня 
Мосолино) 

0,174 200 0,012 12,12 9,94 7,10 5,52 
0,174 194 0,012 12,05 9,88 7,05 5,47 
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Таблица 9. Результаты расчета при определении максимальных расходов воды дождевого паводка 
рассматриваемых водотоков с использованием рекомендованных для наших условий величин 𝜏𝜏ск. 
Table 9. The calculation results when determining the maximum water discharge of a rainfall flood of the 
considered watercourses using the values recommended for our conditions 𝜏𝜏ск. 

Водоток 
Сборный коэффициент 

стока ϕ 
Фр q′1% 

Q, м3/с, обеспеченностью 
1% 2% 5% 10% 

лог Таежный 
0,398 20 0,068 1,46 1,20 0,70 0,47 
0,346 13 0,110 1,69 1,39 0,81 0,54 

лог Усадьевский 
0,372 18 0,094 1,52 1,24 0,73 0,49 
0,226 30 0,070 0,80 0,65 0,38 0,26 

река Лонница (деревня 
Мосолино) 

0,162 203 0,013 12,23 10,03 7,17 5,57 
0,162 197 0,013 12,16 9,97 7,12 5,52 

Результаты вычислений названных 
основных параметров, используемых при расчете 
дождевых паводков, и полученные значения 
максимальных расходов заданной 
обеспеченности приведены в таблице 8.  

Стоит отметить, что выполняемые 
уточнения продолжительности склонового 
времени добегания τск, в действительности 
представляют собой лишь видимость уточнения. 
Приемы, предлагаемые нормативными 
документами СП 33-101-2003 и Пособия, 
рассчитаны на очень точное определение 
гидрографических характеристик водосборов как 
исследуемых водотоков, так и водотоков-
аналогов, чего можно добиться лишь с 
использованием достоверного 
крупномасштабного картографического 
материала, что в изыскательской практике в 
большинстве случаев крайне маловероятно, а 
обычно используемые картографические 
материалы способствуют лишь занижению 
конечного результата путем внесения 
дополнительной погрешности в величины 
различных гидрографических характеристик. 
Поэтому в таблице 9 приведены результаты 
расчетов, выполненных с использованием тех же 
данных реки-аналога Круппа (деревня Сутокский 
Рядок), но полученных с использованием 
рекомендованных для наших условий величин τск, 
соответствующих, в зависимости от 
заболоченности водосборов, 60-100 минутам без 
каких-либо уточнений.  

Сравнительные результаты расчетов и 
измерений заданной обеспеченности, приведены 
в таблице 10 (ливневые паводки). Перевод 
рассчитанных значений в среднесуточные 
производился согласно Пособию. 

Для сравнения влияния выбора того или 
иного аналога расчет половодья проведен с 
использованием в качестве рек-аналогов реки 
Полометь (село Яжелбицы) и Быстрица (деревня 
Новоселицы) (таблицы 11, 12). 

Анализ результатов и выводы 

В результате получены следующие 
значения максимальных расходов воды весеннего 
половодья (таблица 13) и дождевых паводков 
(таблица 14). 

В соответствии с приводимыми в 
указанных таблицах величинами, для ручьев и рек 
с площадью водосбора до 100 км2, расхождение в 
величинах измеренного и рассчитанного 1% 
расхода весеннего половодья может достигать 
300%, а дождевых паводков – 2 000%. 

На основании вышеизложенного, можно 
сделать следующие выводы: 

1. Определение гидрографических 
характеристик водосборов носит достаточно 
субъективный характер и сильно зависит от 
исходного картографического материала. В 
зависимости от этого полученные в результате 
расчетов обеспеченные значения стока могут 
различаться в разы, причем чем меньше 
рассматриваемый водосбор, тем большая может 
быть результирующая ошибка. 
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Таблица 10. Сравнение результатов расчета среднесуточных максимальных расходов воды дождевых 
паводков с соответствующими измеренными расходами заданной обеспеченности. 
Table 10. Comparison of the results of calculating the average daily maximum water flow rate of rain floods 
with the corresponding measured flow rates of a given supply. 

Водоток 
Q1%, м3/с Q10%, м3/с 

расчет 
измер. 

расчет 
измер. 

τск расчетное τск принятое τск расчетное τск принятое 

лог Таежный 
0,657 0,857 

0,082 
0,211 0,241 

0,053 
0,500 0,994 0,159 0,318 

лог Усадьевский 
0,500 0,894 

0,151 
0,159 0,288 

0,073 
0,30 0,47 0,094 0,153 

река Лонница 
(деревня 

Мосолино) 

10,1 10,2 
10,9 

4,59 4,63 
5,34 

10,0 10,1 4,55 4,59 

река Полометь 
(деревня Дворец) 

39,1 39,1 
68 

27,0 27,0 
34,8 

32,6 32,6 22,5 22,5 
река Полометь 
(село Лычково) 

128 128 
150 

88,2 88,2 
95,8 

126 126 87,3 87,3 
 

Таблица 11. Гидрографические характеристики. 
Table 11. Hydrographic characteristics. 

Название 

П
ло

щ
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ь 
во

до
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ор
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2  

Д
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на
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Л
ес
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то

ст
ь,

 %
 

За
бо
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че

нн
ос

ть
, 

%
 

О
зе

рн
ос

ть
, %

 

река Полометь (село Яжелбицы) 631 57,9 60 22 2,8 
река Быстрица (деревня Новоселицы) 40,4 10,0 80 39 - 

Таблица 12. Статистические параметры кривой распределения максимальных срочных расходов воды 
(Q, м3/с) весеннего половодья. 
Table 12. Statistical parameters of curves of distribution of maximum water flow rates (Q, m3/s) of spring 
flood. 

Река-пункт Средн.  Cv Cs Cs/Cv Q1% Q2% Q5% Q10% 
река Полометь (село Яжелбицы) 60,2 0,31 1,39 4,50 121 110 96,5 85,1 
река Быстрица (деревня Новоселицы) 6,23 0,42 0,84 2,0 13,9 12,6 11,1 9,78 
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Таблица 13. Сравнительные значения максимальных расходов воды весеннего половодья, полученные 
с использованием различных аналогов. 
Table 13. Comparative values of the maximum flow rates of spring flood, obtained using various analogs. 

Створ А, 
км2 

Q1%, м3/с, рассчитанный по реке-аналогу Q1%, м3/с 
эмпири-
ческий 

Круппа 
(Сутокский Рядок) 

Полометь 
(Яжелбицы) 

Быстрица 
(Новоселицы) 

лог Таежный 
0,45 0,142 0,217 0,112 

0,114 
0,37 0,187 0,285 0,147 

лог Усадьевский 
0,36 0,274 0,418 0,211 

0,191 
0,42 0,255 0,389 0,196 

река Лонница 
(деревня Мосолино) 

48,3 11,8 12,7 12,5 
11,5 

48 13,9 15 14,7 
река Полометь 

(деревня Дворец) 
432 154 86 79 

84,3 
430 125 70 64 

река Полометь 
(село Лычково) 

2180 557 298 275 
219 

2149 550 294 271 
Таблица 14. Сравнительные значения максимальных расходов воды дождевого паводка, полученные 
различными способами и сравнение с наблюденной величиной. 
Table 14. Comparative values of maximum rain flood water discharge obtained by various methods and 
comparison with the observed value. 

Название водотока 

Q, м3/с, обеспеченностью P% 
при отсутствии 

аналога по формуле 
(5) 

по реке-аналогу Круппа 
(Сутокский Рядок) измеренное 

τск=240 мин τск=60 (100) мин 
1% 10% 1% 10% 1% 5% 1% 10% 

лог Таежный 
2,42 0,78 1,12 0,36 1,46 0,47 

0,082 0,053 
2,44 0,78 0,85 0,27 1,69 0,54 

лог Усадьевский 
2,88 0,92 0,85 0,27 1,52 0,49 

0,151 0,073 
1,35 0,43 0,51 0,16 0,80 0,26 

река Лонница 
(деревня Мосолино) 

33,1 15,0 12,12 5,52 12,23 5,57 
10,9 5,34 

32,0 14,6 12,05 5,47 12,16 5,52 
 

2. Принятое по тем или иным 
соображениям в расчетах время 
продолжительности склонового добегания скτ , 
оказывает достаточно заметное влияние на 
результат расчетов (для небольших водосборов в 
2 раза). 

3. Даже при достаточной длине рядов 
наблюдений (лог Таежный и лог Усадьевский – 
более 70 лет, река Полометь (деревня Дворец) – 
более 40 лет), расхождение в величинах 
измеренного и рассчитанного 1% расхода 
весеннего половодья может достигать 300%, а 
дождевых паводков – 2 000%. При увеличении 

площади водосбора до нескольких сотен км2, 
ошибка в расчетах максимальных расходов 
дождевых паводков уменьшается до приемлемой 
(до 20%), весеннего половодья сохраняется до 
100%. 

4. В зависимости от принятой реки-
аналога погрешность расчетов может варьировать 
от 10 до 100% в зависимости от размеров реки. 

5. Необходим подобный анализ 
достоверности расчетных методов нового 
поколения (методов математического 
моделирования процессов формирования стока) с 
целью рассмотрения вопроса о замене 
существующей нормативной базы. 
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Аннотация. Инженерные водопропускные и 
водоотводные сооружения проектируются при 
решении мелиоративных задач и строительстве 
дорог. Поскольку основным параметром для 
расчетов размеров мостовых или трубных 
отверстий, или сечений водоотводных 
мелиоративных канав является экстремальный 
расход, его правильное определение оказывает 
большое влияние на принятие проектных 
решений. Экстремальные расходы на 
большинстве рек проходят во время весеннего 
половодья, поэтому для правильного 
определения этого расхода важно понимать 
условия формирования половодий. 
В зоне смешанных лесов Европейской части 
России при площадях водосбора, превышающих 
100 км2, весеннее половодье практически всегда 
по величине превышает ливневой паводок. 
Объем половодья определяется запасами воды в 
снежном покрове на начало снеготаяния, а 
максимальный расход – дружностью весеннего 
половодья. Поэтому изучение условий 
формирования снежного покрова, его 
распределения по бассейну реки представляет 
большой научный и практический интерес. 
Накопление снегозапасов сильно зависит от 
степени покрытия территории водосбора лесом, 
особенно в зонах тайги, смешанных лесов и 
лесостепной зоне. Основной стокоформирующей 
характеристикой снежного покрова являются 
максимальные снегозапасы – общее количество 

 Abstract. Engineering culverts and drainage 
structures are designed when solving land 
reclamation problems and road construction. Since 
the main parameter in calculating the dimensions of 
bridge or pipe holes or sections of drainage ditches is 
the extreme flow rate, its correct determination has a 
great influence on design decisions. Extreme flow 
rates on most rivers occur during the spring flood, so 
to correctly determine this flow rate, it is important 
to understand the conditions of flood formation. 
In the mixed forest zone of the European part of 
Russia, with drainage areas of more than 100 km2, 
the flood of the spring flood almost always exceeds 
the storm flood in magnitude. Its volume is 
determined by the water reserves in the snow cover 
at the beginning of snow melting, and its 
consumption is determined by the amicability of the 
spring flood. Therefore, the study of the conditions 
for the formation of snow cover, its distribution over 
the river basin is of great scientific and practical 
interest. The accumulation of snow reserves strongly 
depends on the degree of coverage of the catchment 
area with forest, especially in the zones of taiga, 
mixed forests and forest-steppe. The main runoff-
forming characteristic of the snow cover is the 
maximum snow storage - the total amount of water 
in solid and liquid form contained in the snow cover 
at the time of its maximum accumulation. For 
example, for the forest and field catchments of the 
Moscow Region runoff station, the maximum snow 
reserves in individual years differ in moisture content 
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воды в твердом и жидком виде, содержащееся в 
снежном покрове на момент максимального его 
накопления. Например, для лесного и полевого 
водосборов Подмосковной стоковой станции 
максимальные снегозапасы в отдельные годы 
имеют различие во влагосодержании до 60%. 
Перераспределение снеговых запасов в пользу 
леса приводит к более позднему снеготаянию и, 
как следствие, уменьшению коэффициента 
дружности весеннего половодья. Максимальные 
влагозапасы в снегу в лесу превышают таковые 
на открытой местности по многолетним данным 
в среднем на 10%, однако коэффициент, 
учитывающий влияние леса на сток, уменьшает 
значения максимального стока на 30–40% по 
сравнению с полем, что подтверждается 
данными наблюдений. В статье отмечается 
различие между коэффициентами дружности 
половодья, вычисленными по его физическому 
смыслу и определенными по данным рек-
аналогов обратным путем. 

up to 60%. The redistribution of snow reserves in 
favor of the forest leads to later snow melting and, as 
a consequence, spreading of the peak of the spring 
flood. The maximum moisture reserves in snow in 
the forest exceed those in the open area according to 
long-term data by an average of 10%, however, the 
coefficient taking into account the influence of the 
forest on the runoff takes values of 30–40%, which 
is confirmed by observation data. The article notes 
the difference between the flood friendship 
coefficients calculated according to its physical 
meaning and determined from the data of analogous 
rivers in the opposite way. 

Ключевые слова: снежный покров; весеннее 
половодье; запас воды в снегу; воднобалансовые 
станции; снегонакопление; стокоформирующие 
характеристики 

 Keywords: snow cover; spring flood; water reserve 
in snow; water balance stations; snow accumulation; 
runoff-forming characteristics 

Постановка задачи 

Основной целью гидрологических 
расчетов 1  является установление величины 
расхода дождевых паводков и весеннего 
половодья заданной повторяемости. В 
предлагаемой статье рассматриваются вопросы 
формирования весеннего половодья и 
определения его характеристик: объема и 
максимального расхода.  

Характеристики половодья определяются 
запасами воды в снежном покрове на начало 
снеготаяния, глубиной промерзания и 
увлажненностью почвы, рельефом и состоянием 
подстилающей поверхности, дружностью 
весеннего половодья. Вследствие этого изучение 
условий формирования снежного покрова, его 
распределения по бассейну реки представляет 

                                                           
1  СП 33-101-2003. Свод Правил по определению расчетных гидрологических характеристик. М.: Госстрой 
России, 2004. 73 с. (далее – СП 33-101-2003) 

большой научный и практический интерес 
[Брюхань, Виноградов, Лаврусевич, 2015]. 

Доля исследованных малых водотоков на 
территории Российской Федерации не превышает 
0,01% от их общего количества. В связи с этим 
подавляющее большинство рек при проведении 
гидрологических расчетов определяются как 
неизученные. Рассмотрим параметры, входящие в 
редукционную формулу, которую используют в 
случае отсутствия наблюдений на малых реках 
согласно СП 33-101-2003. 

Расчет максимальных расходов воды 
заданной повторяемости QP%, м3/с, при наличии 
рек-аналогов выполнялся по редукционной 
формуле (1), рекомендуемой в СП 33-101-2003:  
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𝑄𝑄𝑃𝑃% = 𝐾𝐾0ℎ𝑃𝑃%𝜇𝜇𝜇𝜇𝛿𝛿1𝛿𝛿2𝐴𝐴/(𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴)𝑛𝑛 (1) 
где 𝐾𝐾0  – параметр, характеризующий 
дружность весеннего половодья;  
ℎ𝑃𝑃%  – расчетный слой суммарного весеннего 
стока ежегодной вероятности превышения P% (без 
срезки грунтового питания), мм; 
𝜇𝜇  – коэффициент, учитывающий неравенство 
статистических параметров кривых 
распределения слоев стока и максимальных 
расходов воды;  
𝛿𝛿,  𝛿𝛿1, 𝛿𝛿2 – коэффициенты, учитывающие влияние 
водохранилищ, прудов и проточных озер ( 𝛿𝛿 ), 
залесенности  (𝛿𝛿1)  и заболоченности речных 
водосборов (𝛿𝛿2) на максимальные расходы воды;  
A – площадь водосбора исследуемой реки до 
расчетного створа, км2;  
A1 – дополнительная площадь, учитывающая 
снижение интенсивности редукции модуля 
максимального стока с уменьшением площади 
водосбора, км2;  
n – показатель степени редукции. 

Для лесной зоны европейской территории 
России согласно таблице 10 Пособия по 
определению расчетных гидрологических 
характеристик2 (далее – Пособие) коэффициенты 
приняты равными А1=1; n=0,17. 

Коэффициенты 𝛿𝛿  и 𝛿𝛿2 = 1 − 0,7lg(0,1𝑓𝑓б +
1) , где 𝑓𝑓б  – заболоченность водосбора, %, в 
рассматриваемом случае 𝑓𝑓б = 0 ) в работе не 
рассматриваются и принимаются равными 
единице. 

Коэффициенты  𝛿𝛿1  рассчитываются по 
формуле: 

𝛿𝛿1 = 𝛼𝛼/(𝑓𝑓Л + 1)𝑛𝑛′ (2) 
где 𝑛𝑛′  – коэффициент редукции; принят для 
исследуемого района, относящегося к лесной 
зоне, равным 0,22;  
α – параметр, учитывающий расположение леса 
на водосборе, принимается равным 1,0 как при 

                                                           
2  Пособие по определению расчетных гидрологических характеристик / Составители: А.В. Рождественский, 
В.Е. Водогрецкий, А.П. Копылов и др. Л.: Гидрометеоиздат, 1984. 448 с. 
3 Материалы наблюдений подмосковной стоковой станции. Выпуск 3-4. (1955-1959 гг; 1960-1962 гг.) Москва, 
1966. 

равномерном расположении леса, так и при 
залесенности 𝑓𝑓Л > 30%. 

В статье изменчивость параметров  𝛿𝛿1 и 𝐾𝐾0, 
входящих в редукционную формулу (1), 
рассматриваются на примере изученных 
водотоков – ручьев. 

Согласно СП 33-101-2003 и Пособия 
максимальные расходы воды весеннего 
половодья пропорциональны слою стока 
весеннего половодья и коэффициенту дружности 
половодья. Оба параметра определяют по 
соответствующим величинам для рек-аналогов с 
учетом коэффициента редукции, зависящего от 
площади водосбора. Выбор рек-аналогов 
осуществляется при соблюдении определенных 
эмпирических соотношений: 

𝐿𝐿/𝐴𝐴0,56 ≈ 𝐿𝐿𝑎𝑎/𝐴𝐴𝑎𝑎
0,56 

𝐽𝐽𝐴𝐴0,50 ≈ 𝐽𝐽𝑎𝑎𝐴𝐴𝑎𝑎
0,50 

где L и La – длина исследуемой реки и реки-
аналога соответственно, км;  
J и Ja – уклон водной поверхности исследуемой 
реки и реки-аналога, ‰; 
А и Aa – площади водосборов исследуемой реки и 
реки-аналога соответственно, км2.  

Выбор рек-аналогов, как видно, не зависит 
от степени залесенности водосбора, слоя стока и 
коэффициента дружности, поэтому нередко в 
качестве аналога выступает единственный 
изученный водосбор, имеющийся в наличии в 
рассматриваемом регионе. 

Объекты 

Оценка максимальных запасов воды в 
снежном покрове проводилась для водосборов 
Подмосковной стоковой станции на основе 
данных многолетних наблюдений за 
снегозапасами в пределах водосборов логов 
Лесного и Полевого (рисунок 1), бассейн реки 
Волги 3 . Характеристики водосборов даны в 
таблице 1.  
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Рисунок 1. Водосбор ручья Прогоны. Притоки: левый – лог Полевой (1); правый – лог Лесной (2). 
Figure 1. The catchment area of the Progony creek. Inflow: left – Polevoy log (1); right – Lesnoy log (2). 

Таблица 1. Характеристики исследуемых водосборов. 
Table 1. Characteristics of the studied catchments. 

Водосбор 
Площадь 

водосбора, 
км2  

Длина 
водотока, 

км 

Средний уклон 
водотока/водосбора, 

‰ 

Часть площади 
водосбора 
занятая, % 

Период 
измерений, 

годы 
лесом лугом 

Лог 
Лесной 0,066 0,17 16,5/26,6 100 - 1952-1987 

Лог 
Полевой 

0,11 0,21 22,8/20,1 4 96 1952-1987 

 
Лог Лесной является правым притоком 

ручья Прогоны, который в свою очередь является 
левым притоком реки Закзы, притока реки 
Медвенки (бассейн реки Москвы). Водосбор лога 
имеет правильную овальную форму и 
ориентирован с юга на север. Рельеф водосбора 
мягко-волнистый, водораздел выражен нечетко. 
Водосбор имеет асимметричное строение: уклон 
левого склона больше, чем правого. Тальвег лога 
прослеживается только от средней части 
водосбора, а верховье тальвега расположено 
ближе к правому водоразделу. Далее тальвег 

имеет значительно больший уклон и переходит в 
овраг. Покровные суглинки перекрывают ровным 
слоем все нижележащие отложения. Мощность 
суглинков уменьшается от водоразделов к 
тальвегу и у расчетного створа составляет 1,2 м. 
Грунтовые воды вскрываются в нижней части 
водосбора, в 20 м выше впадения лога в ручей 
Прогоны. Почва дерново-подзолистая, 
суглинистая. 

Лог Полевой является левым притоком 
ручья Прогоны. Тальвег лога делит водосбор лога 
на две неравные части. Площадь северной части 
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более чем в 2 раза превосходит площадь южной. 
Склоны лога асимметричны: левый имеет 
большую протяженность и больший уклон чем 
правый. Тальвег представлен слабо выраженным 
понижением, в нижней части он, постепенно 
углубляясь, переходит в овраг. Почва на 
водосборе – дерново-подзолистая, суглинистая.  

Характеристика снежного покрова 
Основной стокоформирующей 

характеристикой снежного покрова являются 
максимальные снегозапасы – общее количество 
воды в твердом и жидком виде, содержащееся в 
снежном покрове на момент максимального его 
накопления.  

Временный снежный покров появляется на 
рассматриваемой территории в конце первой 
декады ноября, устойчивый снежный покров – в 
последних числах ноября, хотя в отдельные годы 
даты могут сильно сдвигаться. Ранние сроки 
могут приходиться на последнюю декаду 

октября, поздние – на первую декаду января. 
Максимальной высоты снежный покров 
достигает, как правило, в первой декаде марта. 
Продолжительность периода с устойчивым 
снежным покровом составляет 130–140 дней. 
Процесс снеготаяния происходит довольно 
быстро. Интенсивное снеготаяние длится не 
более 5–10 дней. Устойчивый снежный покров 
разрушается в первых числах апреля, хотя после 
этого снег может выпадать на 
непродолжительное время. 

Относительные перепады высоты 
местности в пределах рассматриваемой 
территории невелики, влияние рельефа на 
выпадение атмосферных осадков и формирование 
снежного покрова не значимо.  

Однако заметное различие в снегозапасах 
между полем и лесом имеет место (таблицы 2, 3). 
Установлено, что в лесах запасы воды в снегу, 
скапливающиеся к началу снеготаяния, больше 
чем в поле. 

Таблица 2. Характеристика снежного покрова перед началом снеготаяния, здесь и далее по данным3,4. 
Table 2. Characteristics of the snow cover before the start of snowmelt, here and further according to3,4. 

Водосбор Высота, см Плотность, г/см3 Запасы воды в снегу, мм 
Мин. Ср. Макс. Мин. Ср. Макс. Мин. Ср. Макс. 

Полевой 24 42 61 0,17 0,22 0,28 51 (1954)  107 173 (1966) 
Лесной 21 44 60 0,16 0,21 0,23 63 (1954) 120 213 (1966) 

Таблица 3. Осредненные характеристики снежного покрова в поле и в лесу. 
Table 3. Average characteristics of snow cover in the field and in the forest. 

Период 
наблю-
дений 

Дата Осредненные характеристики снежного 
покрова перед началом снеготаяния 

начала снего-
накопления 

максимума 
снегозапасов 

схода 
снега 

высота, 
см 

плотность, 
г/см3 

запас воды в 
снегу, мм 

Полевой 
1952-1987 30.11 18.03 08.04 42 0,22 107 

Лесной 
1952-1987 28.11 19.03 15.04 44 0,21 120 

 
Неравномерность их распространения 

определяется, следовательно, наличием на 
водосборе лесопокрытых площадей. Процесс 
накопления снега является сложной функцией 
многих факторов, в том числе состава, ярусности, 
возраста леса, а также метеорологических 

                                                           
4 Материалы наблюдений подмосковной стоковой станции. Выпуск 5-29. 1963-1987 гг. Москва, 1966-1988. 

условий. К основным факторам, 
обусловливающим разницу снегозапасов в поле и 
в лесу, относятся различная интенсивность 
снеготаяния в поле и в лесу во время зимних 
оттепелей; разница в испарении с поверхности 
снега в поле и в лесу; благоприятные условия для 
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конденсации водяных паров в лесу; ветровой 
перенос снега с поля в лес. Анализ рядов 
наблюдений за максимальными снегозапасами и 
анализ метеорологических условий в отдельные 
годы показал, что даже в отсутствие зимних 
оттепелей снегозапасы в лесу также превышают 
снегозапасы в поле.  

На основе многолетних снегомерных 
съемок средний коэффициент снегонакопления 
(отношение запаса воды в снегу в лесу к запасу 
воды в поле) для рассматриваемой территории 
равен 1,12. 

Самый высокий коэффициент 
снегонакопления наблюдался в 1984 году – 1,62. 
Запасы воды в снегу на логе Лесной в этом году 
составили 89 мм, на логе Полевой – всего 55 мм. 
Зима 1983–1984 годов была очень контрастной: 
первая половина, до конца января, была очень 
мягкой, с большим числом оттепелей и 
умеренным числом осадков. Средняя температура 
января была на 4,8°С выше нормы, количество 
осадков составило 70% от нормы. Во время 
оттепелей происходило почти полное стаивание 
снега в полях. Вторая половина зимы была 
холодной, однако, тоже малоснежной. В феврале 
температура воздуха была на 3°С ниже нормы, 
выпало всего 2,5 мм осадков при норме 25 мм. 
Высота снежного покрова в полях составила 
15 см, в лесах – 30–35 см. Март тоже был теплее 
обычного, количество осадков составило около 
55% от нормы. Таким образом, к началу 
снеготаяния было накоплено мало снега. 

Подстилающая поверхность 
С 1962 года по настоящее время в 

результате хозяйственной деятельности на 
водосборах подстилающая поверхность 
претерпела серьезные изменения. Поменялись 
лесопокрытая площадь, породный состав, возраст 
и полнота леса. Поля частично заросли, 
сельскохозяйственная деятельность на них 
полностью прекращена. Значительная часть 
угодий застроена. Изменение процентного 
соотношения того или иного вида подстилающей 
поверхности за 46 лет представлены в таблице 4. 

Почвы 
Почвообразующими породами района 

являются по большей части покровные суглинки, 
мощность которых колеблется от 1,0 до 3,0 м, при 
этом наблюдается увеличение мощности от 
водоразделов вниз по склонам. В бассейне реки 
Медвенки наибольшее распространение имеют 
суглинистые, в северо-западной части 
супесчаные дерново-среднеподзолистые почвы. 

Водно-физические свойства почв  
Водно-физические характеристики почв 

представлены в таблицах 5, 6. Табличные данные 
по водно-физическим характеристикам почв на 
одних и тех же участках значительно 
различаются.  

Влажность почв измерялась для верхних 
горизонтов в шестикратной повторности, для 
слоев глубже 0,5 м – в трехкратной. Точность 
измерений составляет по данным конкретных 
замеров 5–8%. 

Таблица 4. Подстилающая поверхность. 
Table 4. Underlying surface. 

Водоток 
Часть площади водосбора, %, занятая 

пашней лесом лугом населенными пунктами 
1962 2008 1962 2008 1962 2008 1962 2008 

Полевой 92 0 4 12 3 44 38 56 
Лесной 0 0 100 100 0 0 0 0 
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Таблица 5. Водно-физические характеристики почв. Лог Полевой, участок 1. 
Table 5. Water-physical characteristics of soils. Polevoy log, plot 1. 

Слой 
почвы, 

см 

Удельный 
вес, г/см3 

Объемный 
вес, г/см3 

Влажность 
завядания, 

мм  

Максимальная 
водоудерживающая 

способность, мм  

Общая 
скважинность, 

% объема 
0-10 2,66 1,3 7 32 51 
10-20 2,64 1,37 8 30 48 
20-30 2,70 1,48 9 30 45 
30-40 2,72 1,46 13 29 46 
40-50 2,74 1,57 15 30 43 
50-60 2,74 1,59 17 31 42 
60-70 2,73 1,59 18 30 42 
70-80 2,74 1,62 18 30 41 
80-90 2,72 1,66 18 29 39 

90-100 2,72 1,7 18 29 38 
на 1 м   141 300  

Таблица 6. Водно-физические характеристики почв. Лог Лесной, участок 3. 
Table 6. Water-physical characteristics of soils. Log Lesnoy, plot 3. 

Слой 
почвы, 

см 

Удельный 
вес, г/см3 

Объемный 
вес, г/см3 

Влажность 
завядания, 

мм 

Максимальная 
водоудерживающая 

способность, мм 

Общая 
скважинность, 

% объема 
данные за годы: 1959 1962 1959 1962 1959 1962 

0-10 2,57 1,18 7 5 29 16 51 54 
10-20 2,57 1,45 8 8 22 31 48 44 
20-30 2,64 1,50 9 14 22 21 45 43 
30-40 2,67 1,56 13 17 15 15 46 42 
40-50 2,72 1,56 15 17 16 15 43 43 
50-60 2,72 1,56 17 18 16 14 42 43 
60-70 2,61 1,61 18 20 15 15 42 38 
70-80 2,69 1,62 18 19 15 17 41 40 
80-90 2,62 1,6 18 20 16 16 39 39 

90-100 2,62 1,58 18 19 17 16 38 40 
на 1 м   141 157 183 176   

 
В материалах подмосковной водно-

балансовой стоковой станции имеют место 
результаты, когда влажность завядания по 
численному значению превосходит 
максимальную водоудерживающую способность 
(h*) или текущая измеренная влажность меньше 
влажности завядания. Этот факт объясняется 
пестротой почвы.  

В результате анализа влагосодержания, 
максимальная водоудерживающая способность 
метрового слоя почвы нами принята на поле 
равным 225 мм, в лесу – 215 мм. 

В таблицах 5 и 6 представлены водно-
физические характеристики почв (по материалам 
наблюдений Подмосковной стоковой станции 
1955–1959 и 1960–1962 годов соответственно): 

участок 1 (Лог Полевой): пашня, почва 
дерново-среднеподзолистая, среднесуглинистая, 
на покровном суглинке, до 21 см пахотный слой, 
ниже 72 см тяжелый суглинок 

участок 3 (Лог Лесной): лиственный лес, 
почва дерново-слабоподзолистая, средний 
суглинок на тяжелом суглинке. 
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Параметры, влияющие на размеры 
весеннего половодья: запасы воды в снежном 
покрове на начало снеготаяния, глубина 
промерзания и увлажненность почвы, 
представлены в таблице 7. В качестве образца 
взят 1964 год, как условно средний по стоку. 
Интенсивность инфильтрации принята 
пропорциональной отношению w/h* = 1-2 мм/сут, 
что соотносится с данными таблицы 38 
Материалов наблюдений 1963 года. 

Снег на логе Полевом в этот год полностью 
сошел 13 апреля, почва оттаяла 1 мая. Измеренное 
влагосодержание метрового слоя почвы 
полностью соответствует водному балансу с 
периода максимального стока (11–18 апреля) до 
начала меженного периода (начало июня). К 
середине лета слой дефицита измеренной влаги, 
по сравнению с расчетными значениями, 
достигал 50 мм, однако, к концу года он 
полностью исчез. 

Такая же картина имела место на водосборе 
лога Лесного. Максимальный дефицит влаги по 
сравнению с измеренными значениями имел 
место в период с 30 июня по 09 июля. Объяснения 
этого несоответствия между данными 
многолетних измерений влажности и расчетов 
водного баланса у нас нет. 

Превышение расчетного влагосодержания 
метрового слоя почвы лога Лесного над 
измеренным на 50 мм в период с 18 по 24 апреля 
1964 года (при том что снег полностью стаял 
16 апреля), объясняется запиранием излишней 
влаги промерзшим слоем почвы до 29 апреля. 

В таблице 7 приведены данные о 
продолжительности и среднесуточных 
максимальных расходах воды весеннего 
половодья, запасах воды в снегу на начало 
снеготаяния, влажности почвы и глубине 
промерзания за период наблюдений с 1955 по 
1987 год. 

Коэффициент, учитывающий влияние 
залесенности 

Коэффициент 1δ , учитывающий влияние 
леса, входит в расчетную формулу (1) и 
определяется по зависимости (2). При этом легко 
заметить, что при залесенности менее 3% 𝛿𝛿1=1, 
при залесенности 4% этот коэффициент уже 
составляет 𝛿𝛿1=0,7! 

Вычисленные величины коэффициента 
приведены в таблице 8. Исходя из приведенного 
расчета, можно сделать вывод об однозначном 
влиянии леса на максимальный весенний 
паводок. Чем большая часть площади водосбора 
покрыта лесом, тем он будем меньшим. 

Однако, как показано выше, различие 
между снегозапасами на залесенных и частично 
залесенных водосборах может привести к 
заметному увеличению слоя весеннего половодья 
(в отдельные годы до 60%). 

Влияние леса на основании сопоставления 
данных многолетних измерений слоя стока 
весеннего половодья (таблица 9) составило 
𝛿𝛿1=0,306 (отношение слоев стока лога Лесного к 
логу Полевому). Согласно зависимости (2), 
𝛿𝛿1 =0,362, но с учетом 𝛿𝛿1 =0,712 для лога 
Полевого, 𝛿𝛿1=0,516. 

Слои паводкового стока по водосборам 
(таблица 9) взяты из соответствующих таблиц по 
материалам Подмосковной стоковой станции, 
(таблица 10) – рассчитаны нами по данным 
наблюдений за стоком и осадками. 

Если продолжительность половодья по 
данным Подмосковной стоковой станции 
отличалась от принятой нами по данным 
наблюдений за стоком и осадками 
продолжительности более, чем на два дня 
(таблица 9), то такие данные приведены в 
скобках. 

Коэффициент 𝛿𝛿1  позволяет учесть 
изменение максимальных расходов воды в 
зависимости от площади бассейна, занятой лесом. 
Таким образом, для лога Полевого через 
коэффициент 𝛿𝛿1  учитывается снижение 
максимальных расходов воды. 
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Таблица 8. Значения коэффициентов 𝛿𝛿1  и α. 
Table 8. Values of the coefficients 𝛿𝛿1 and α. 

Расположение леса на водосборе Коэффициент α Коэффициент 1δ  
Площадь, занятая лесом, % До 10 До 20 До 30 До 10 До 20 До 30 

равномерное 1 1 1 0,59 0,51 0,47 
в верховье 0,85 0,8 0,75 0,50 0,41 0,35 

в устьевой и прирусловой частях 1,2 1,25 1,3 0,71 0,64 0,61 

Таблица 9. Данные о слоях весеннего половодья за годы наблюдений. 
Table 9. Data on spring flood layers for the years of observations. 

Год 

Слой стока 
весеннего 

половодья, мм 

Продолжитель-
ность половодья, 

дней рассчи-
танные (по 

ежегодникам) 

Запас воды в 
снегу, мм 

Влаж-
ность 

почвы на 
начало 
снего-

таяния, 
мм/м 

Глубина 
промерзания, м 

Слой 
осадков 

за 
холод-
ный 

период, 
мм Лог 

Лесной 
Лог 

Полевой 
Лог 

Лесной 
Лог 

Полевой 
Лог 

Лесной 
Лог 

Полевой 
Лог 

Полевой 
Лог 

Лесной 
Лог 

Полевой 
1955 90 177 20 20 193 194 367 - - 216 
1956 4,2 25 12 17 161 132 277 - - 153 
1957 39 83 22 9 150 148 347 0,31 0,45 199 
1958 23 88 15 24 170 151 333 0,29 0,32 188 
1959 32 120 20 21 146 108 381 0,41 0,56 139 
1960 12 122 16 20 150 139 312 0,58 0,77 189 
1961 32 66 24 16 75 62 408 0,09 0,19 158 
1962 14 76 12 12 138 100 365 0,08 0,42 132 
1963 62 167 22 16 144 123 360 0,32 0,74 128 
1964 4,7 94 13 16 99 79 316 0,47 1,10 106 
1965 0,2 64 5 24 118 99 256 0,25 0,78 135 
1966 82 118 26 18 213 173 352 0,23 0,32 235 
1967 8,5 73 14 16 122 112 283 0,22 0,48 187 
1968 20 55 15 15 161 154 297 0,23 0,39 156 
1969 5,0 88 12 18 94 78 354 0,84 0,75 88 
1970 100 175 25 24 181 143 378 0,20 0,40 186 
1971 3 54 16 16 80 51 383 0,38 0,74 103 
1973 12 63 21 14(30) 73 64 372 0,69 1,30 82 
1974 22 76 22 22(39) 105 101 326 0,13 1,00 115 
1975 4 16 8 26 90 87 344 0,00 0,35 107 
1976 6 126 14 21 132 98 300 0,53 1,03 150 
1977 38 103 23 37 120 103 385 0,05 0,57 130 
1978 13 45 21 39 122 135 345 0,00 0,11 176 
1979 31 150 40 51 125 112 382 0,47 0,50 122 
1980 18 39 22 22 101 97 341 0,09 0,15 106 
1981 46 79 25 25 137 108 365 0,05 0,22 151 
1982 71 113 32 39 156 173 365 0,01 0,10 197 
1983 31 57 12 20 95 99 352 0,07 0,10 136 
1984 5 41 13 7(16) 89 55 340 0,18 0,65 70 
1985 29 99 22 12(35) 140 132 347 0,35 0,44 160 
1986 75 111 31 12(47) 158 137 406 0,07 0,14 161 
1987 6 56 32 17(40) 125 109 367 0,56 0,86 158,4 
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Коэффициент дружности 
Коэффициент дружности половодья (К0) 

согласно СТП ВНИИГ 210.01.НТ*-2010 5 
представляет собой отношение максимального 
суточного слоя ко всему слою половодья 
заданной повторяемости.  

Коэффициент дружности притока воды в 
русловую сеть – отношение максимальной 
(пиковой) интенсивности поступления воды в 
русловую сеть к слою стока за паводок или 
половодье [Чеботарев, 1964]. Слой половодья 
изменяется с продолжительностью половодья: 
чем дольше длится половодье (во многом 
субъективная оценка), тем меньше величина 
коэффициента дружности. 

Согласно таблице 78 [Ресурсы 
поверхностных вод СССР, 1973] для лога 
Полевого К0=0,0098; для лога Лесного К0=0,0234. 
Картированная величина согласно СП 33-101-
2003 К0=0,012, данные таблицы 13 СТП ВНИИГ 
210.01.НТ*-2010: К0=0,2. 

Наши расчеты коэффициента дружности, 
согласно его определению, составляют 0,24 для 
лога Лесного и 0,31 для лога Полевого (по данным 
1966 года) (таблица 10).  

Обращаем внимание на различие на 
порядок между коэффициентами дружности 

половодья, вычисленными по определению, 
приведенному в СТП ВНИИГ 210.01.НТ*-2010 и 
[Чеботарев, 1964], и определенным по данным 
рек-аналогов обратным путем по формуле (1) для 
рассматриваемых рек бассейна (таблица 11). 
Объясняется это тем фактом, что зависимость (1) 
является эмпирической и прямого физического 
смысла не имеет: [м3/с]=[мм*км2]. С точки зрения 
определения термина коэффициента дружности, 
правильнее было бы записывать (1) следующим 
образом: 

𝑄𝑄𝑃𝑃% = 0,1 ⋅ 𝐾𝐾0ℎ𝑃𝑃%𝜇𝜇𝜇𝜇𝛿𝛿1𝛿𝛿2𝐴𝐴/(𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴)𝑛𝑛 
Расчетные и эмпирические среднесуточные 

расходы весеннего половодья представлены в 
таблице 12. Для лога Лесного максимальный 
расход воды различной обеспеченности, 
рассчитанный по СП 33-101-2003, 
приблизительно в 2,5 раза больше, чем снятый с 
кривой Крицкого-Менкеля, построенной по 
данным измеренных расходов. Для лога Полевого 
этот показатель составляет 3,5 раза. В таблице 13 
представлены расчетные значения максимальных 
расходов воды весеннего половодья 3% 
повторяемости для конкретного года (1970). 
Коэффициенты дружности в расчете взяты из 
[Ресурсы поверхностных вод СССР, 1973]. 

Таблица 12. Сравнительные величины максимальных расходов воды весеннего половодья различной 
повторяемости, л/с. 
Table 12. Comparative values of the maximum water discharge of the spring flood of various repeatability. 

Ч
ас

то
та

 с
об

ы
ти

я,
 %

 

Лог Лесной Лог Полевой 
Ряд измеренных расходов воды 

Расчет при 
отсутствии 
данных по 
СП 33-101-

2003 

Ряд измеренных расходов воды 
Расчет при 
отсутствии 
данных по 
СП 33-101-

2003 

экстраполяция 
по кривой 
Крицкого-
Менкеля 

эмпирическая 
вероятность 

экстраполяция 
по кривой 
Крицкого-
Менкеля 

эмпирическая 
вероятность 

1 19  52 68  240 
2 17  45 63  210 
5 14 14 35 50 47 165 

10 11 13 27 44 46 125 
20 8,9 9,6 21 37 38,4 95 

                                                           
5 СТП ВНИИГ 210.01.НТ*-2010 Методика расчета гидрологических характеристик техногенно-нагруженных 
территорий. СПб.: ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева», 2010. 115 с. 
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Таблица 13. Сравнительные величины максимальных расходов воды весеннего половодья 3% 
повторяемости, м3/с. 
Table 13. Comparative values of the maximum water discharge of the spring flood of 3% repeatability. 

Водосбор К0 H1970, мм δ1 А, км2 

Q3%, м3/с (1970) 

расчетные 
измеренные 

среднесуточны
е 

мгновенны
е 

Полевой 0,0098 175,5 0,712 0,11 0,132 0,046 0,17 
Лесной 0,0234 100 0,362 0,066 0,055 0,014 0,027 

 
Предельный возможный максимум 

(probable maximum flood [Асарин, Жиркевич, 
2012]) оценен из соображений выпадения 
максимально возможного суточного слоя осадков 
(для Московской области принят 200 мм), 
наложенного на наиболее интенсивное 
снеготаяние и соответственно предшествующее 
переувлажнение почвы. Рассчитанный 
возможный среднесуточный максимум составил 
для лога Лесного – 30 л/с, лога Полевого – 150 л/с. 

Выводы 

1. Отмечено неоднозначное 
воздействие леса на максимальный сток 
весеннего половодья. Изучение соотношения 
запасов воды в снежном покрове в лесу и поле 
дает основание для введения поправок на слой 
стока весеннего половодья при расчетах по 
зависимости (1). 

2. Перераспределение снеговых запасов 
в пользу леса приводит к более позднему 
снеготаянию, уменьшению наибольших расходов 
весеннего половодья и большему увлажнению 
почвы в летний период. 

3. В связи с прекращением 
антропогенного воздействия происходит 
увеличение лесопокрытых площадей, меняется 
состав и полнота лесов, густота речной сети, что, 
в свою очередь, приводит к изменениям в 
снегонакоплении по бассейну.  

4. В среднем, глубина промерзания в 
поле больше, чем промерзание в лесу в 2,1 раза. 

5. При залесенности менее 3% 
коэффициент залесенности δ1 = 1, при 
залесенности 4% – δ1 = 0,7! При этом, точность 
определения залесенной площади на водосборе не 
превышает ± 2-3%. 

6. Влагозапас в снегу в лесу больше, чем 
в поле в среднем на 10%, а коэффициент δ1 

уменьшает максимальный расход весеннего 
половодья на 30% и более. 

7. Между коэффициентами дружности 
половодья, вычисленными по определению и 
рассчитанным по данным рек-аналогов обратным 
путем, отмечается различие на порядок. 

8. Рассчитанный 1% расход весеннего 
половодья по СП превышает предельный 
возможный максимум – probable maximum flood.  

9. Установлены существенные различия 
в формировании максимальных расходов воды 
весеннего половодья на лесном и полевом 
водосборах. Они могут отличаться в 1,5-2 раза в 
зависимости от метеорологических условий 
зимы. Рекомендованные методы определения 
коэффициента дружности в действующих 
нормативно-методических изданиях для малых 
водотоков могут привести к значительным 
погрешностям. Целесообразно определять 
коэффициент дружности, учитывая лесистость 
водосбора. 
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Аннотация. Актуальность темы обусловлена 
непрекращающимся интересом к региональным 
последствиям потепления климата и 
обновлением оценок многолетних изменений по 
удлиненным рядам гидрометеорологических 
наблюдений. Целью исследования являлся 
анализ многолетних изменений температуры 
воздуха, атмосферных осадков, максимальной 
глубины промерзания почвы, высоты снежного 
покрова, режима подземных вод и речного стока 
за общий период наблюдений 1939–2018 годы по 
материалам Валдайской научно-
исследовательской гидрологической 
лаборатории. 
В результате анализа набора данных 
метеорологических и гидрологических 
наблюдений, были даны оценки климатических 
изменений. Установлено повышение средней 
годовой температуры воздуха с 1988 года на 
1,4°С с наиболее значительным ростом 
температуры воздуха в холодный период года в 
январе-феврале и в марте. Годовые суммы 
осадков выросли в среднем на 114 мм по 
сравнению с 1939–1979 годами, увеличение 
осадков произошло преимущественно в 
холодные месяцы года. Максимальная глубина 
промерзания почвы уменьшилась в среднем  
в 2 раза. При этом на исследованных малых 
водотока (лог Таежный и река Полометь) 
средний годовой сток рек существенно не 

 Abstract. The relevance of the topic is due to the 
continuing interest in the regional consequences of 
climate warming and the updating of estimates of 
long-term changes in the extended series of 
hydrometeorological observations. The aim of the 
study was to analyze the long-term changes in air 
temperature, precipitation, the maximum depth of 
soil freezing, the height of snow cover, the regime of 
underground water and river flow for the total 
observation period of 1939–2018 based on the 
materials of the Valdai Research Hydrological 
Laboratory. 
The average annual air temperature has increased by 
1.4°C since 1988, with the most significant increase 
in air temperature in January-February and in March. 
Annual precipitation totals increased by an average 
of 114 mm compared to 1939–1979, the increase in 
precipitation occurred mainly in the colder months of 
the year. The maximum depth of soil freezing 
decreased by an average of 2 times. At the same time, 
on the studied small watercourses (the Taiga log and 
the river Polomet'). The average annual flow of rivers 
has not changed significantly. Multidirectional 
trends are observed in the long-term fluctuations of 
the maximum spring flow of rivers. Ground water 
levels did not increase in 1991– 2016, and in some 
upper aquifers they decreased. The largest 
replenishment of groundwater reserves in the spring 
began to occur on average 2 weeks earlier. Over the 
past 30 years, the minimum 30-day winter water 
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изменился. В многолетних колебаниях 
максимального весеннего стока рек наблюдаются 
разнонаправленные тенденции. Уровни 
подземных вод в 1991–2016 годах не 
повышались, а в отдельных верхних водоносных 
слоях – понижались. Наибольшее пополнение 
запасов подземных вод весной стало 
происходить в среднем на 2 недели раньше. За 
последние 30 лет минимальные 30-суточные 
зимние расходы воды не росли, увеличилась 
вариация колебаний минимальных 30-суточных 
летне-осенних расходов воды рек. 

consumption has not increased, and the variation of 
fluctuations in the minimum 30-day summer-autumn 
water consumption of rivers has increased. 

Ключевые слова: температура воздуха; 
осадки; глубина промерзания; снежный покров; 
уровни подземных вод; расходы воды 

 Keywords: air temperature; precipitation; freezing 
depth; snow cover; underground water levels; water 
flow rates 

 

Введение 

Целью исследования являлся анализ 
многолетних колебаний основных 
гидрометеорологических характеристик за общий 
период наблюдений 1939–2018 годы по 
материалам наблюдений Валдайской научно-
исследовательской гидрологической 
лаборатории. Актуальность темы обусловлена 
научным интересом к оценке последствий 
региональных изменений климата по 
удлиненным рядам наблюдений, так как 
подобные работы для изучаемой территории не 
выполнялись около тридцати лет. 

Несмотря на многочисленные работы, 
включающие анализ долгосрочных изменений 
различных метеорологических и 
гидрологических показателей, данное 
исследование представляет особый интерес 
поскольку, в связи с сокращением сети 
наблюдений, ощущается нехватка натурных 
данных гидрометеорологического мониторинга 
для оценки местных последствий изменения 
климата, которые могут отличаться от 
региональных обобщений. А наиболее 
достоверно последствия климатических 
изменений могут быть оценены по данным 
инструментальных измерений, которые 

                                                           
1  Материалы наблюдений Валдайской научно-исследовательской гидрологической лаборатории 
им. В.А. Урываева. Валдай, ВНИГЛ ГГИ, 1939–2018. 

проводятся на гидрометеорологической сети 
наблюдений. 

Материалы и методы 

Валдайская научно-исследовательская 
гидрологическая лаборатория осуществляет 
комплекс наблюдений за элементами водного 
баланса. По финансовым причинам программа 
наблюдений с 1990-х годов начала сокращаться, 
как и количество воднобалансовых станций. 
Поэтому в данной работе использованы данные 
гидрометеорологических наблюдений с наиболее 
длительными периодами. 

Район исследования находится в 
центральной части Валдайской возвышенности.  

В качестве исходной информации 
использованы следующие характеристики: 
средние месячные температура воздуха за  
1939–2018 годы и осадки за 1955–2018 годы, 
максимальная высота снежного покрова за 1939–
1941, 1950–2014, 2016–2018 годы по данным 
ландшафтных съемок в лесу и поле, глубина 
промерзания почвогрунтов за 1952–2017 годы, 
уровни подземных вод за 1953–2017 годы, 
расходы воды за 1949–2017 годы1.  

Объектами исследования являлись река 
Полометь у деревни Яжелбицы и лог Таежный.  

https://doi.org/10.34753/HS.2021.3.1.87
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Лог Таежный впадает в озеро Валдайское. 
Площадь водосбора 0,45 км2, средняя высота 
водосбора 210 м БС, средний уклон водосбора 
85‰. Водосбор характеризуется 
мелкохолмистым рельефом. Водосбор лога почти 
полностью покрыт лесом.  

Река Полометь вытекает из озера Русского 
и впадает в реку Полу в 111 км от ее устья. 
Площадь водосбора 631 км2, средняя высота 
водосбора 200 м БС, средний уклон водосбора 
29,1‰. Высота истока 188 м над уровнем моря. В 
верхнем течении река Полометь протекает по 
сильно облесённой местности, в нижнем течении 
– среди болот.  

Наблюдения за стоком воды реки Поломети 
также выполняются ниже по течению у деревни 
Ермошкино (F=1 180 км2) и деревни Лычково 
(F=2 200 км2), но на указанных участках на 
водный режим реки оказывает влияние 
мелиоративная сеть, поэтому эти данные не были 
использованы в данном исследовании.  

Оценка многолетних колебаний выполнена 
с помощью хронологических графиков, 
разностно-интегральных кривых и табличного 
анализа средних значений характеристик за 
выделенные периоды. 

Результаты и обсуждения 

Температура воздуха 
На рассматриваемой территории средняя 

годовая температура воздуха в период 
наблюдений с 1939 по 2018 год составила 4,0°С. 
При этом самыми холодными годами остались 
наиболее ранние 1941 (0,6°С) и 1942 (1,4°С) годы, 
а наиболее теплыми стали поздние годы 

наблюдений – 1989 и 2015 (6,2°С), 2014 годы 
(5,7°С).  

В многолетних колебаниях средней 
годовой температуры воздуха отмечаются 
скачкообразное повышение с 1989 года (рисунок 
1а) и перелом в 1987–1988 годах на разностно-
интегральной кривой (рисунок 1б). Средняя 
годовая температура воздуха в период с 1988 по 
2018 год стала выше на 1,4°С в сравнении с 
ранним периодом наблюдений с 1939 по 1987 год. 

Рост средней годовой температуры воздуха 
обусловлен повышением температуры воздуха во 
все сезоны, но наиболее существенное 
потепление наблюдается в период с 
отрицательными температурами воздуха – с 
декабря по апрель (таблица 1). С 1988 года 
средняя температура воздуха за календарную 
зиму повысилась на 2,5°С; весенние температуры 
выросли в среднем на 1,8°С; осенние и летние – 
на 0,7°С и 1,0°С соответственно. 

Зимы до 1988 года характеризовались 
большой амплитудой колебаний за многолетний 
период, более низкими температурными 
минимумами и менее частым повторением 
максимумов в отличие от последних трех 
десятилетий. За весь период наблюдений в 
данном районе самыми холодными остались 
зимы более раннего периода до 1988 года:  
1941–1942 годов (Тср.XII–II=–15,7°С) и  
1955–1956 годов (Тср.XII–II=–14,8°С).  

Диапазоны колебаний средних за 
календарную зиму температур воздуха 
уменьшились с –15,7°С … –2,6°С в период с 1939 
по 1987 год до –11,0°С … –2,7°С в период с 1988 
по 2018 год. 

Таблица 1. Средняя месячная температура воздуха за два периода (°С). 
Table 1. Average monthly air temperature for two periods (°С). 

Период 
Месяцы 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
1939–1987 –10,4 –9,3 –4,7 3,1 10,4 14,8 16,7 15,2 9,7 4,0 –1,8 –6,5 
1988–2018 –6,9 –6,7 –2,1 4,8 11,4 15,5 18,1 16,0 10,7 4,7 –1,3 –5,1 
изменение 3,5 2,6 2,6 1,7 1,0 0,7 1,4 0,8 1,0 0,7 0,4 1,4 

https://water-rf.ru/%D0%93%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9/896/%D0%91%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BE
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а) 
5,8 –среднее значение за период (the average value for the period); 

  – линия среднего значения за период (line of the average value for the period) 

 б) 
Рисунок 1. Многолетние изменения средней годовой температуры воздуха: 

а) многолетние изменения средней годовой температуры воздуха; 
б) разностно-интегральная кривая средней годовой температуры воздуха. 

Figure 1. Long-term changes in the average annual air temperature: 
a) long-term changes in the average annual air temperature; 

b) the difference-integral curve of the average annual air temperature. 

С 1988 года метеорологическая 
продолжительность зим сократилась за счет 
снижения суровости декабря и потепления марта. 
Температура воздуха за декабрь повысилась на 
1,4°С, января на 3,5°С, февраля на 2,6°С и 
межсезонного марта – на 2,6°С (таблица 1). А в 
короткий период с 2003 по 2018 год средняя 
температура воздуха за декабрь составляла  
(–3,5°С), то есть было еще теплее на 3°С 
относительно более раннего периода  
до 1988 года. Одновременно увеличилась 
метеорологическая продолжительность осеннего 

сезона из–за потепления декабря, а также в 
декабре все чаще наблюдаются оттепели и дожди 
вместо снегопадов.  

Обращает на себя внимание значительное 
повышение средней температуры воздуха января 
и выравнивание температурных условий января и 
февраля. По годовому температурного минимуму 
зима делится на два противоположенных по 
интенсивности криогенных процессов периода. 
Первая часть зимы (период похолодания) 
характеризуется интенсивным нарастанием сумм 
отрицательных температур воздуха, а во вторую 
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часть зимы (период потепления) происходит 
снижение темпов нарастания сумм 
отрицательных температур воздуха (рисунок 2). 
Поэтому наибольшее криогенное воздействие на 
реки и их водосборы в холодные зимы обычно 
происходило в первую часть календарной зимы. 
Так, «наибольшая интенсивность нарастания 
толщины льда наблюдается в первый месяц 
ледостава, по средним многолетним данным  
1–2 см/сут. В отдельные зимы на реках 
европейской части СССР она достигает 3,0–3,5 
см/сут, а на реках азиатской части – 2,5–3,7 

см/сут. В последующие месяцы ледостава на 
большинстве рек интенсивность нарастания льда 
уменьшается» [Доненко, 1987]. Повышение 
годового температурного минимума января и его 
приравнивание к температурным условиям 
февраля подтверждает то, что наблюдаемое 
уменьшение интенсивности криогенных 
процессов происходит не только в связи с 
потеплением зим в целом, но и в результате 
существенного снижения интенсивности 
нарастания отрицательных температур воздуха в 
первую часть зимы. 

 
1939–1987;  1988–2018 

Рисунок 2. Изменение средней месячной температуры воздуха за два периода. 
Figure 2. Changes in the average monthly air temperature over two periods. 

Многолетнее потепление началось c 
весенних периодов (рисунок 3). Весной 1966 года 
отмечается первое с 1948 года превышение 
температурного максимума и затем каждое 
десятилетие происходит неравномерное 
повышение средних за сезон температур воздуха 
(рисунок 3б). Увеличилась повторяемость ранних 
сроков наступления метеорологической весны. 
Так, например, до 1988 года фиксировали только 
1 случай положительной средней температуры 
воздуха за март (0,4°С в 1967 году). В период с 
1989 по 2017 год наблюдали уже 8 таких случаев 
(в 1989, 1990, 1992, 1995, 2002, 2007, 2014, 2017 
годах) в диапазоне от 0° до +3,7°С. Следует 
отметить, что на Валдае в первый весенний месяц 
часто наблюдается наибольшая глубина 
промерзания почвогрунтов, которая в последние 
годы существенно уменьшилась.  

В летние и осенние месяцы температуры 
воздуха повысились меньше, чем в другие месяцы 

года, несмотря на то что в период с 1988 по 2018 
год наблюдались исторические максимумы и 
«рекорд» 18,6°С в 1989 году. За последние 20 лет 
диапазон колебаний июльской температуры 
воздуха увеличивался дважды: в 2001 (21,2°С) и в 
2010 (исторический максимум 24,1°С) годах. До 
этого самый теплый июль был в 1972 году 
(20,7°С). 

В осенний сезон произошло наименьшее 
повышение температуры воздуха, которое 
составило в среднем 0,7°С за последние тридцать 
лет. Самой теплой была осень 1974 года с 
температурой 6,5°С. За весь период наблюдений 
зафиксирован один случай с отрицательной 
средней месячной температурой воздуха (в 
октябре 1976 года –1,4°С). С 1958 года 
увеличилась частота повторений положительной 
месячной температурой воздуха за ноябрь, но не 
выше 0,5°С. До этого было только 2 таких случая: 
в 1940 (0,3°С) и в 1949 (0°С) годах. А с 1967 года 
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средняя за ноябрь температура воздуха впервые 
от начала наблюдений поднялась до 1,2°С и в 
период с 1967 по 2013 год отмечено 13 случаев с 
ноябрьской температурой воздуха выше или 

равной 1°С. Таким образом, в межсезонный 
ноябрь в последние десятилетия наблюдается 
увеличение доли положительных температур 
воздуха. 

 а) 

  б) 

в) 

 г) 
        полиномиальный тренд (the polynomial trend) 

Рисунок 3. Многолетние изменения суммы температуры воздуха по сезонам: 
а) зима (декабрь – февраль); б) весна (март – май); в) лето (июнь – июль); г) осень (сентябрь – ноябрь) 

Figure 3. Long-term changes in the sum of air temperature by season: a) winter (December – February);  
b) spring (March – May);c) summer (June – July); d) autumn (September – November). 
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Атмосферные осадки 
За период с 1955 по 2018 год на 

рассматриваемой территории выпадало в среднем 
730 мм осадков в год. Основное количество 
атмосферных осадков (68% от годовой суммы) 
выпадает в виде дождей в период апрель – 
октябрь. Сумма осадков за отдельные годы 
различается почти вдвое. Так, наименьшая 
годовая величина осадков 476 мм наблюдалась в 
1941 году, а наибольшая – 1 016 мм в 2004 году.  

Анализ динамики многолетних колебаний 
годовых сумм осадков показывает их 
неравномерный рост (рисунок 4а) и переломную 
точку, которая приходится на 1979 год  
(рисунок 4б).  

На фоне значительных межгодовых 
колебаний выявляются изменения 
внутригодового распределения величины осадков 
за разные периоды – до и после 1980-х годов. С 
учетом границы между фазами увлажнения, 
определенной по разностно-интегральной 
кривой, выполнена оценка изменений месячных и 
годовых сумм осадков (таблица 2). Наибольший 
рост годовых сумм осадков происходил в период 
с 1979 по 2018 год, когда средняя многолетняя 
сумма осадков увеличилась на 114 мм – с 675 мм 
до 798 мм. Максимальные значения годового 
количества осадков увеличились с 891 мм  
(1953 год) до 1016 мм (2004 год), минимальные − 
с 476 мм (1941 год) до 590 мм (1996 год). 

 а) 

 б) 
Рисунок 4. Многолетние изменения годовых сумм осадков:  

 а) хронологический график; б) разностно-интегральная кривая. 
Figure 4. Long-term changes in annual precipitation totals: 

a) chronological graph; b) difference-integral curve. 

Таблица 2. Средние месячные и годовые суммы осадков за два периода (мм). 
Table 2. Average monthly and annual precipitation totals for two periods (mm). 

Период Месяцы Год I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
1955–1979 34 30 34 44 52 83 87 72 74 71 52 42 675 
1980–2018 63 41 42 41 59 83 89 95 68 76 67 65 789 
изменение 29 11 8 –2 6 0 2 23 –6 6 15 23 114 
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Сравнительный анализ средних величин 
месячных сумм осадков за ранний период с 1955 
по 1979 год и поздний период с 1980 по 2018 год 
показывает, что рост количества осадков 
произошел во все месяцы года, кроме апреля, 
июня и сентября (таблица 2). В апреле и сентябре 
отмечаются небольшие отрицательные разности. 
Наибольший рост наблюдается зимой с 
повышенным вкладом в эту величину осадков 
января − на 29 мм. В весенний сезон осадки 
незначительно увеличились в марте − на 8 мм и 
мае − на 6 мм. Существенный рост осадков на 
23  мм наблюдается в августе. Снижение среднего 
многолетнего количества осадков за период с 
1980 по 2018 год в сентябре на 6 мм 
«компенсировалось» ростом на эту же величину 
осадков октября. Наибольший вклад в суммарный 
рост осадков за осенние сезоны внес ноябрь 
увеличением на 15 мм. 

Таким образом, во внутригодовом 
распределении атмосферных осадков в период 
после 1979 года наблюдается увеличение осадков 
в холодную часть года с наибольшим вкладом 
осадков за декабрь–январь и рост осадков за 
август.  

В зимние месяцы отмечается увеличение 
частоты повторений повышенных величин 
месячных сумм осадков, которые в ряде случаев 
превышают ранее наблюдавшиеся. Если до 1979 
года суммы осадков за декабрь наблюдались 
величиной до 85,4 мм, то в период с 1980 по 2018 
год отмечено 4 случая превышения этой 
величины (в 1980, 1983, 2015 годах и 
исторический максимум 110,2 мм в 1999 году). 
Изменения январских сумм осадков до 1979 года 
происходили до величины 69,1 мм, а с 1980 года 
наблюдали уже 14 случаев превышения этой 
величины (в 1983, 1990–1993, 1997, 1999, 2005, 
2009, 2011, 2015, 2016, 2018 годах и исторический 
максимум 137,7 мм в 2007 году). 

Из летних месяцев август выделяется 
большой многолетней амплитудой колебаний в 
период с 1980 по 2018 год, когда наблюдали 3 
максимума месячных сумм осадков – в 1980, 1989 
(исторический максимум 223,8 мм) и 2010 годах, 
и исторический минимум в 2002 году (4,8 мм). До 

1979 года. историческим максимумом была 
величина 136,7 мм в августе 1961 года. 

Особенности изменения внутригодового 
распределения месячных сумм осадков с 1980-х 
годов имеют не только количественные, но и 
временные признаки. Летние максимумы стали 
чаще наблюдаться не в июле, а в августе. Осенние 
максимумы сдвинулись с сентября на октябрь. 
Наибольшее за зиму количество осадков раньше 
выпадало обычно в декабре, а в последние 
десятилетия количество осадков за январь 
приблизилось к величине декабрьских осадков. 
Среднее за период с 1980 по 2018 год 
внутрисезонное распределение осадков в 
весенний сезон осталось почти без изменений.  

Снежный покров 
Появление устойчивого снежного покрова 

обычно приходится на середину ноября, сход 
снега происходит в первых числах апреля.  
Снежный покров может сходить на месяц раньше 
или позже средней даты. В 1941 году имел место 
случай, когда снег выпал 3 июня, образовавшийся 
снежный покрова высотой 2 см пролежал целые 
сутки. Средний период с устойчивым снежным 
покровом составлят около 140 дней. 

Снегомерные съемки выполняются в 
условиях леса, поля, луга и заболоченных 
участков и у мерзлотомеров.  

За общий период наблюдений на разных 
участках 1939–1941, 1950–2014, 2016–2017 годы 
средняя многолетняя наибольшая высота 
снежного покрова к концу зимы находилась в 
интервалах 48–57 см в лесу, 50–67 см на полевых 
и заболоченном участках.  

Максимальная высота снега 95 см измерена 
на полевом участке водосбора реки Поломети у 
деревни Крестовая 02.04.2013 и 83 см на лесных 
участках: на логе Таежном (12.04.1955) и на реке 
Поломети у деревни Крестовая (28.03.2011). 
Низкие величины снегозапасов наблюдали зимой 
2014 года, когда на полевом участке водосбора 
реки Поломети у деревни Дворец отмечена 
наибольшая за зиму высота снежного покрова 
13 см, на лесном участке – 1 см (13.03.2014).  
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 на водосборе лога Таежного (on the catchment area of the Taiga log); 
  у мерзлотомеров №№9–14 (at permafrost meters No. 9–14) 
Рисунок 5. Средняя высота снежного покрова к концу зимы. 

Figure 5. Average snow cover height by the end of winter. 

Анализ данных показал общую 
согласованность многолетних изменений на логе 
Таежном и на наблюдательных площадках у 
мерзлотомеров, но с некоторыми отличиями в 
отдельные годы (рисунок 5), связанную с 
погодными и ландшафтными особенностями 
формирования снегозапасов. Ранний период 
наблюдений до 1972 года характеризуется более 
частой повторяемостью многоснежных зим  с 
повышенными высотой снежного покрова к 
концу зим: 25–98 см на логе Таежном и 22–72 см 
на участках у мерзлотомеров. В период с 1973 по 
2010 год изменения происходили в диапазоне 
пониженных величин – 36–67 см на логе Таежном 
и 4–59 см у мерзлотомеров. А в короткий период 
с 2011 по 2014 год наблюдались как максимумы 
2011 года, так и минимумы 2014 года. Как видно 
по рисунку 5, несмотря на общее соответствие 
многолетних колебаний на разных 
наблюдательных площадках, на участках у 

мерзлотомеров наблюдается направленная 
тенденция снижения снегозапасов до 1991 года и 
затем фаза роста, а на водосборе лога Таежного 
фаза пониженных значений проходит в виде 
бестрендовой «полочки». 

Средняя плотность снега составляет  
0,24–0,27 г/см³. Минимальное значения 0,15 г/см³ 
наблюдали 03.03.1954 на заболоченном участке 
лога Таежного. Самая высокая плотность снега 
0,36 г/см³ отмечена 13.03.2014 на поле у деревни 
Дворец. Характер многолетних колебаний 
показывает рост плотности снега с середины 
1970–х годов прошлого века. С зимы 2003–2004 
годов наблюдаются отрицательные тенденции в 
связи с участившимися оттепелями. 

С 1988 года наблюдается смещение сроков 
максимального снегонакопления в среднем на 2 
недели раньше – с третьей декады на первую 
декаду марта, а в отдельные зимы и на более 
ранние даты (рисунок 6). 

 
Рисунок 6. Многолетние изменения дат максимальной высоты снежного покрова у мерзлотомеров. 

Figure 6. Long-term changes in the dates of the maximum snow cover height for permafrost meters. 
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Рисунок 7. Многолетние изменения максимальной глубины промерзания почвы  

на логе Таежном (мерзлотомер №10). 
Figure 7. Long-term changes in the maximum depth of soil freezing in the Taiga tax  

(permafrost meter №10). 

Промерзание почвогрунтов 
Средняя максимальная глубина 

промерзания почвы по данным мерзлотомеров, 
установленных на наблюдательных площадках 
лога Таежного, за период с 1952 по 2017 год 
составляет 8–33 см. Самой низкой средней 
многолетней промерзаемостью отличаются 
угодья с еловым древостоем на болоте с торфом – 
8–12 см (мерзлотомеры №8 и №9). Максимальная 
глубина промерзания чаще наблюдается на 
верхних и средних участках склонов с еловым 
древостоем, сложенных супесью и суглинками. 
Наибольшее промерзание почвы зафиксировано в 
1972 году, когда почва к концу зимы промерзла до 
98 см (мерзлотомер № 6). Этот год был не только 
один из самых холодных по температуре воздуха, 
но и по продолжительности морозного периода. В 
период с января по апрель 1972 года 
среднемесячная температура составила: январь 
(–20,1°С); февраль (–11,1°С); март (–9,4°С); 
апрель (–0,8°С). Абсолютные минимумы 
температуры воздуха были в январе (–34,0°С); 
феврале (–21,2°С); марте (–25,5°С); апреле 
(–5,5°С). Кроме того, зимой 1971–1972 годов 

максимальный снегозапас составил только 53 мм 
при норме 127 мм. 

Как видно из рисунка 7, максимальная 
глубина промерзания почвы за последние 25 лет 
уменьшилась. Наиболее существенное снижение 
отмечается с 1994 года. За период с 1953 по 1993 
год средняя максимальная глубина промерзания 
составляла 24 см, в период с 1994 по 2018 год – 
15 см. 

Режим подземных вод 
Для анализа режима подземных вод были 

выбраны скважины с наиболее длительным и 
непрерывным периодом наблюдений. Скважины 
расположены в средней части водосбора лога 
Таежный и характеризуют режим подземных вод 
на глубинах 1,3–5 м. На рисунке 8 приведены 
многолетние изменения средних годовых уровней 
подземных вод в скважинах 12, 16 и 18н, которые 
показывают интенсивное повышение до 
1990 года с последующей замедлением скорости 
роста, что согласуется с динамикой колебаний 
годовых осадков. В целом этот рост связан с 
увеличением годовых осадков на Валдае (рисунки 
4а и 9), обуславливающих запасы подземных вод. 
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 скважина 18н (borehole 18н);  скважина 12 (borehole 12);  скважина 16 (borehole 16) 

Рисунок 8. Многолетние изменения средних годовых уровней подземных воды  
в скважинах на логе Таежном. 

Figure 8. Long-term changes in the average annual levels of underground water in wells in the Taiga basin. 

 
Рисунок 9. Связь средних годовых уровней подземных вод (скв.18н) с суммой осадков за год. 

Figure 9. Relationship of average annual groundwater levels (borehole 18h)  
with the amount of precipitation for the year. 

 а)  б) 
Рисунок 10. Многолетние изменения дат низших зимне–весенних (а) и высших весенних (б) уровней 

подземных вод (скв.12 и скв.18н). 
Figure 10. Long-term changes in the dates of the lower winter-spring (a) and higher spring (b) groundwater 

levels (borehole 12 and borehole 18h). 
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Анализ дат низших зимне-весенних 
уровней подземных вод в скважинах 12 и 18н 
позволил выделить три периода (рисунок 10а): с 
1950 по 1987, с 1988 по 2002 и с 2003 по 2017 год. 
В период с 1950 по 1987 год самые низкие в году 
уровни наблюдались в короткий интервал: 
26 февраля – 31 марта (за исключением 1974 года 
– 31 января). В период с 1988 по 2002 год 
произошел сдвиг годовых минимумов на 1 месяц 
раньше – на последнюю декаду декабря: 
26 декабря – 26 февраля (26 марта в 1996 году), 
что согласуется с переломом в 1988 году в 
многолетних колебаниях средних годовых 
температур воздуха (рисунок 1а). В период с 2003 
по 2017 год отмечено увеличение временно́го 
интервала на 1 месяц: 26 января – 26 марта. Таким 
образом, можно сделать вывод об изменении 
сроков наибольшей сработки уровней подземных 
вод перед началом весеннего половодья с 
1988 года. 

Наибольшее пополнение запасов 
подземных вод весной стало происходить раньше 

в среднем на 2 недели. Если в 70–х годах 
прошлого столетия это наблюдалось в последних 
числах апреля, то в последние тридцать лет – в 
середине апреля (рисунок 10б). 

Межсезонная сдвижка сначала зимне-
весенних сроков окончания криогенных явлений, 
так как весенние периоды стали теплеть раньше, 
а затем и осенне-зимних сроков начала этих 
явлений сократила их продолжительность. 
Сокращение продолжительности и снижение 
интенсивности криогенных процессов отразилось 
на изменении внутрисезонного распределения 
уровней подземных вод. В холодные и 
продолжительные зимние сезоны снижение 
уровней подземных вод обычно начиналось в 
конце ноября–начале декабря и продолжалось до 
марта по довольно плавной кривой истощения 
(рисунок 11а), а в мягкие зимы длительность 
падения уровней короче или снижения уровней 
может не наблюдаться (рисунок 11б). В таблице 3 
указаны средние месячные температуры воздуха 
рассматриваемых сезонов. 

а) б) 
 скважина (borehole) 12;  скважина (borehole)16н;  скважина (borehole)18н;  

 скважина (borehole) 16;  скважина (borehole) 17н 
Рисунок 11. Гидрографы уровней подземных вод в холодные зимы: 

а) сезон 1963–1964 б) сезон 1999–2000. 
Figure 11. Hydrographs of groundwater levels in cold winters: 

a) 1963–1964 season; b) 1999–2000 season. 

Таблица 3. Средняя месячная температура воздуха (°С). 
Table 3. Average monthly air temperature (°С). 

Годы Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март 
1963–1964 –0,8 –8,6 –7,3 –10,4 –7,5 
1999–2000 –3,2 –2,3 –6,6 –4,1 –1,9 

 
 
 



ГИДРОСФЕРА. ОПАСНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ Том 3, Вып.1 2021 
 

 
 99 

 

Снижение уровней подземных вод в 
холодный сезон длилось 127 дней (23.11.1963 – 
31.03.1964), а в мягкий сезон – 47 дней 
(26.12.1999 – 11.02.2000). Таким образом, 
продолжительность сработки подземных вод в 
мягкий сезон короче на 80 дней чем в холодный 
сезон. Приведенный пример показывает, что 
потепление зим оказывает серьезное влияние на 
внутрисезонное распределение уровней 
подземных вод. 

Роль отрицательной температуры воздуха в 
зимнем режиме подземных вод подтверждается 
графиком связи на рисунке 12, характеризующим 
повышение уровней подземных вод при 
потеплении зимних сезонов. Таким образом, на 
повышение уровней подземных вод (рисунок 9) 
влияли как рост осадков (рисунок 4 и таблица 2), 
так и потепление холодного периода года 
(таблица 1 и рисунок 2).  

С 1980 года произошло изменение 
характера связи между водоносными слоями, 
прорезающими скважины 12 и 16 (рисунок 13). 
Как видно, после 1980 года чаще происходила 
более глубокая сработка (понижение) уровней 
грунтовых вод в скважине 16, чем в ранний 
период с 1950 по 1980 год, и уровни опускались в 
среднем на 50–60 см ниже, несмотря на 
многолетний рост годовых сумм осадков. 

Несмотря на увеличение приходной части в виде 
повышения годового количества осадков и доли 
тало-дождевой составляющей в питании 
подземных вод, в период с 1991 по 2016 год не 
наблюдалось многолетнего роста уровней 
подземных вод (рисунок 8).  Из этого можно 
сделать вывод о том, что в подземном водосборе 
лога Таежный происходили не однонаправленные 
процессы под влиянием одних и тех же внешних 
метеофакторов. Данные обстоятельства 
указывают на изменение условий питания разных 
водоносных слоев в последние десятилетия и на 
более сложный механизм реакции подземного 
водосбора на климатические изменения. 
Взаимосвязь между изменяющимися 
климатическими переменными и подземными 
водами является более сложной и плохо 
изученной [Ковалевский, 2007; Кumar, 2012]. К 
сожалению, с 1993 года на Валдайской 
воднобалансовой станции были прекращены 
наблюдения за запасами влаги в почвогрунтах и 
впоследствии сокращена программа наблюдений 
за уровнями подземных вод в связи с 
уменьшением финансирования, что затрудняет 
выявление причинно-следственных связей, 
приведших к разнонаправленным многолетним 
тенденциям. Исследования по данной теме будут 
продолжены. 

 
Рисунок 12. Связь средних месячных уровней подземных вод в феврале  

(скв.18н) со средней температурой воздуха за декабрь–февраль. 
Figure 12. Relationship of average monthly groundwater levels in February 

(borehole 18h) with an average air temperature for December–February. 
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 1950–1980;   1981–2017  

Рисунок 13. Изменение характера связи средних месячных уровней грунтовых вод  
в скважинах 12 и 16 за два периода. 

Figure 13. Changes in the relationship between the average monthly groundwater levels  
in borehole 12 and borehole 16 over two periods. 

 
 1952–1977;  1978–2017 

Рисунок 14. Осредненный по месяцам гидрограф стока 
 реки Полометь (деревня Яжелбицы) для двух периодов. 

Figure 14. Monthly average flow hydrograph of the Polomet River – Yazhelbitsy settlement for two periods. 

Водотоки 
Анализ многолетних колебаний стока воды 

выполнен для двух водотоков с наиболее 
длительными и без перерывов данными 
наблюдений за стоком воды: река Полометь – 
деревня Яжелбицы с площадью водосбора 631 км2 
и лог Таежный с площадью водосбора 0,45 км2.  

Конфигурация годового гидрографа на 
малых реках в целом сохранилась (рисунок 14). 
Наибольший объем стока по–прежнему 
формируется в период прохождения основной 
фазы весеннего половодья в апреле, хотя его доля 
в процентах от годового стока снизилась в 

среднем на 5%. При этом необходимо отметить 
более раннее начало половодья и увеличение его 
продолжительности. 

Ход многолетних колебаний средних 
годовых расходов воды показывает, что, несмотря 
на рост осадков в последние десятилетия, годовой 
сток рек изменился несущественно (рисунок 15). 
Наибольшие значения наблюдали в 1953, 1990 
(исторический максимум) и 2017 годах. Самый 
низкий годовой сток наблюдали на реке Полометь 
в 1963 (3,56 м3/с) и 1996 (3,63 м3/с) годах, а на логе 
Таежном – в 1964 (1,13 л/с) и 1972 (1,19 л/с) годах. 
Как видно, расходы воды в маловодные годы 
были близки по величине.  
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 река Полометь (деревня Яжелбицы) (river Polomet – Yazhelbitsy settlement) F=631 км2 (м3/с);  

 лог Таежный (log Taiga) F=0,45 км2 (л/с); 
Рисунок 15. Средний годовой речной сток. 

Figure 15. Average annual river flow. 

 
 река Полометь (деревня Яжелбицы) (river Polomet – Yazhelbitsy settlement) F=631 км2 (м3/с);  

 лог Таежный (log Taiga) F=0,45 км2 (л/с); 
Рисунок 16. Максимальные расходы воды весеннего половодья. 

Figure 16. Maximum spring flood water consumption. 

Максимальные расходы воды весеннего 
половодья неравномерно снижались с 1956 года. 
Согласно ранним наблюдениям в логе Таежном, в 
1937 и 1940 годах были измерены самые низкие 
наибольшие расходы воды половодья – 8,65 л/с 
(рисунок 16). Максимальные расходы воды 
весенних половодий 1955 и 1966 годов на реке 
Полометь (деревня Яжелбицы) и в логе Таежном 
остались не превышенными до настоящего 
времени. Ход многолетних изменений 
максимального весеннего стока показывает, что 
после 1966 года расходы воды реки Полометь 

неравномерно снижались, а по логу Таежному, 
наоборот, тенденция снижения отсутствует, хотя 
колебания синхронны. Наиболее вероятной 
основной причиной данного обстоятельства 
являются разные объемы снегонакопления на 
водосборах из-за неоднородности подстилающих 
поверхностей. Наличие отличий в многолетних 
тенденциях на разных наблюдательных 
площадках, несмотря на общую согласованность 
в многолетних колебаниях, подтверждается 
рисунком 5. 
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 а) 

  б) 
 зимний сток (winter runoff);  летне-осенний сток (summer-autumn runoff);  

Рисунок 17. Минимальный 30-суточный сток:  
а) река Полометь (деревня Яжелбицы) F=631 км2 (м3/с); б) лог Таежный F=0,45 км2 (л/с) 

Figure 17. Minimum 30-day runoff: 
a) river Polomet (Yazhelbitsy settlement) (m3/s); b) log Taiga (l/s) 

В период с 1952 по 2018 год многолетние 
изменения минимального 30-суточного зимнего 
стока реки Полометь находились в диапазоне 
величин раннего периода (с 1954 по 1959 год), а в 
период с 1994 по 2005 год наблюдалась фаза спада 
(рисунок 17а). Наибольшие значения 1957 и 1958 
годов остались не превышенными в поздний 
период, а минимум 2003 года (0,86 м3/с) был 
близок к расходам воды 1954 (0,83 м3/с) и 1956 
(0,89 м3/с) годов. Ход многолетних колебаний 
минимальных зимних расходов воды в логе 
Таежном показывает увеличение повторяемости 
высокой межени с 1990 года и даже превышение 
раннего максимума 1959 года минимальными 30-
суточными расходами воды 1990 и 1992 годов, но 
с 1994 года интенсивный рост сменился 
разворотом тренда (рисунок 17б). Наиболее 
активный рост зимнего меженного стока рек 
происходил в период с 1974 по 1993 год, что 

согласуется с интенсивным ростом годовых сумм 
осадков в этот период (рисунок 4а). В целом 
можно отметить, что за последние 30 лет 
минимальные 30-суточные зимние расходы воды 
не росли. 

Предзимнее увлажнение территории 
участвует в формировании минимального 
зимнего стока. Однако следует отметить 
отсутствие корреляции не только между 
минимальным 30-суточным стоком и средними 
месячными расходами воды в ноябре, но и между 
месячные расходами воды ноября и декабря. Это 
указывает на сложный механизм формирования 
минимального зимнего стока рек на данной 
территории. Многолетние колебания средних 
месячных расходов воды на исследуемых реках 
показывают рост предзимней водности рек без 
выраженных фаз спадов и подъемов (рисунок 18).  
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 река Полометь (деревня Яжелбицы) (river Polomet – Yazhelbitsy settlement) F=631 км2 (м3/с);  

 лог Таежный (log Taiga) F=0,45 км2 (л/с); 
Рисунок 18. Средние месячные расходы воды за ноябрь. 

Figure 18. Average monthly water consumption for November. 

Характеры многолетних колебаний 
минимального 30-суточного летне-осеннего стока 
отличаются на сравниваемых водотоках. На реке 
Полометь – деревня Яжелбицы за период 
наблюдений расходы воды изменялись в 
диапазоне величин 0,36–4,73 м3/с с периода  
1962–1972 годов до 2017 года, когда был на 
0,03 м3/с превышен исторический максимум 
1962 года (рисунок 17а), период с 1963 по 1990 
год характеризуется пониженными расходами. В 
логе Таежном наблюдается обратная картина: 
минимальный 30-суточный летне-осенний сток 
воды с 1963 года был ниже относительно раннего 
периода с 1950 по 1962 год, за исключением 
одиночных максимумов 2004 и 2017 годов 
(рисунок 17б), обусловленных выпадением 
большого количества осадков. С 1980 года 
сезонные осадки существенно не выросли за 
апрель – июль и сентябрь – октябрь (таблица 2), 
поэтому мы не видим роста минимального стока 
рек в летне-осеннюю межень за исключением 
двух локальных максимумов в логе Таежном, 
хотя в последние десятилетия на реке Полометь 
наблюдалось увеличение частоты прохождения 
повышенных расходов воды. 

Анализ многолетних изменений 
гидрологических условий на двух водотоках 
разного размера, находящихся под влиянием 
одних и тех же погодных условий, показал 
отличия в формировании минимального зимнего 
и летне-осеннего стока. Сложные комбинации 

процессов, влияющих на питание и разгрузку 
подземных вод [Куделин, 1966; Earman, 2011], а 
также недостаточное количество 
дополнительных натурных данных пока 
позволяют лишь констатировать наличие 
различий и изменений и дать обобщенную 
характеристику причин. В дальнейшем 
планируется проведение более подробных 
исследований для изучения сезонной динамики 
взаимодействия поверхностных и подземных вод 
в районе Валдая для оценки последствий 
климатических изменений для рек. 

Выводы 

В результате проведенной работы 
отмечены следующие тенденции: 

– средняя годовая температура воздуха 
повысилась с 1988 года на 1,4°С, наиболее 
значительный рост температуры воздуха 
произошел в январе – феврале и в марте, 
многолетнее потепление сезонов началось с 
весенних периодов;  

– годовые суммы осадков выросли в 
среднем на 114 мм по сравнению с периодом с 
1939 по 1979 год, увеличение осадков произошло 
преимущественно в холодные месяцы года;  

– максимальная глубина промерзания 
почвы за последние 30 лет уменьшилась в 
среднем в 2 раза;  

– средний годовой сток рек существенно не 
изменился; 

https://www.researchgate.net/profile/Sam-Earman
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– в ходе многолетних изменений 
максимальных расходов воды весеннего 
половодья на исследованных водотоках 
наблюдаются разнонаправленные тенденции;  

– уровни подземных вод в период с 1991 по 
2016 год не повышались, а в отдельных верхних 
водоносных слоях – понижались; наибольшее 
пополнение запасов подземных вод весной стало 
происходить в среднем на 2 недели раньше; 

– за последние 30 лет минимальные 
30-суточные зимние расходы воды не росли и 

увеличилась вариация колебаний минимальных 
30-суточных летне-осенних расходов воды.  
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НЕКРОЛОГИ 
В 2021 году наука в целом и редакция журнала «Гидросфера. Опасные процессы и явления» 

понесла тяжёлые утраты: 24 января 2021 года ушёл из жизни Анатолий Михайлович Лехатинов,  
20 мая 2021 года – Глеб Евлампиевич Глазырин. 

ПАМЯТИ АНАТОЛИЯ МИХАЙЛОВИЧА ЛЕХАТИНОВА 
Анатолий Михайлович Лехатинов (29.10.1935–

24.01.2021), выдающийся учёный, геолог, доктор геолого-
минералогических наук, член редакционной коллегии 
журнала «Гидросфера. Опасные процессы и явления», 
член Президиума Селевой ассоциации, лауреат 
Государственной премии Российской Федерации в 
области науки и техники, заслуженный деятель науки 
Российской Федерации и Республики Бурятия, отличник 
разведки недр СССР, ветеран труда СССР, почетный 
гражданин Нукутского района Иркутской области, 
заместитель директора по научной работе национального 
парка «Тункинский» был одним из ведущих специалистов 
в СССР и в России по изучению опасных геологических 
процессов. 

За свои работы Анатолий Михайлович был 
награждён четырьмя медалями ВДНХ СССР, золотой 
медалью «За заслуги в разведке недр СССР», «За заслуги 
перед Республикой Бурятия» (2017 год), юбилейными 
медалями Республики Бурятия и «80 лет Иркутской 
области», 30 и 40 лет строительства БАМ и другими. 

За заслуги в области исследования селевых 
процессов в 2016 году был награжден медалью имени 
С.М. Флейшмана Селевой ассоциации. 

Анатолий Михайлович родился 29 октября 1935 г. в селе Хадахан Аларского (ныне Нукутского) 
района Иркутской области.  

В 1960 году Анатолий Михайлович по окончании Иркутского государственного университета 
им. А.А. Жданова приступил к работе инженером-геологом в проектном институте «Сибгипробум». 

В 1962 году впервые при проектировании промышленных объектов Восточной Сибири 
выполнил оценку селевой опасности в хр. Хамар-Дабан.  

С 1967 по 1995 год Анатолий Михайлович работал во Всесоюзном научно-исследовательском 
институте гидрогеологии и инженерной геологии (ВСЕГИНГЕО) в городе Москве, был ответственным 
исполнителем и научным руководителем государственных тем, выполнявшихся по заданию 
Правительства СССР, руководил геологическими исследованиями в Таджикистане, Узбекистане, 
Киргизии, Казахстане, Грузии, на Украине и Черноморском побережье СССР, в Сибири, на Дальнем 
Востоке и в других районах СССР.  

Анатолий Михайлович внес решающий вклад в исследования по оценке опасности завальных 
озер Памира, Кавказа, Баджала, установил устойчивость Усойского завала (Сарезское озеро), впервые 
дал оценку катастрофических последствий сброса вод Сарезского озера для Таджикистана, 
Афганистана, Узбекистана и Туркмении. 
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Анатолий Михайлович выполнял изыскания на площадках строительства Байкальского и 
Красноярского целлюлозно-бумажных комбинатов, Селенгинского и Амурского целлюлозно-
картонных комбинатов, Чунско-Братского лесопромышленного комплекса, а также выполнял 
государственную геологическую съемку в масштабе 1:200 000 в Восточных Саянах, проводил разведку 
железных руд на Коршуновском месторождении Иркутской области, обследовал зоны затопления 
Братской, Мамаканской, Бурейской, Зейской, Ингурской, Нурекской ГЭС, был одним из главных 
инициаторов выбора обходной трассы БАМ в районе Северо-Муйского перевала, проводил научно-
исследовательские работы по изучению глубинного геологического строения центральной части 
Северо-Муйского тоннеля. Впервые в мировой практике предложил методику прогноза проходки 
геологических скважин в условиях высокогорья без данных разведочных бурений.  

Около 20 лет Анатолий Михайлович преподавал в Институте повышения квалификации 
ведущих специалистов Министерства геологии СССР при ВСЕГИНГЕО и в Московском 
геологоразведочном институте, руководил практиками и дипломными работами студентов и 
аспирантов Московского, Бакинского, Киевского, Томского, Львовского, Иркутского, Таврического 
университетов, Московского геологоразведочного института и других вузов, подготовил ряд 
соискателей кандидатской степени. 

Анатолий Михайлович был одним из главных разработчиков методики количественной оценки 
и прогноза опасных проявлений геологических процессов, фитоиндикационных методов изучения 
селевых, эрозионных, криогенных и сейсмических процессов.  

Внедрение его разработок в практику геологических и геоморфологических исследований 
решило проблему обеспечения инженерно-геологическими картами среднего масштаба горных стран 
СССР. Исключительно весомый вклад в науки о Земле Анатолий Михайлович внес при изучении 
обширной территории зоны перспективного освоения в связи со строительством Байкало-Амурской 
железнодорожной магистрали (зона БАМ). Изучив структурно-геологические и другие природные 
условия высокогорной (10-ти километровой) не пройденной части Северомуйского тоннеля без данных 
вертикальных (разведочных) бурений, обосновал глубинное геологическое строение и безаварийную 
проходку водоносных тектонических нарушений, что позволило проектировщикам скорректировать 
технологию строительства. Исследовал Северомуйский перевал, был одним из авторов выбора 56-
тикилометровой обходной трассы с тоннелями. 

Совместно с Иркутскгеология, Бурятгеология, Читагеология, Дальгеология и Якутскгеология 
провел инженерно-геологические обследования территории зоны БАМ и составил карты условий и 
интенсивности развития опасных склоновых, русловых и криогенных процессов на площади более 
1,5 млн км2. Была создана сеть стационаров для наблюдений за катастрофическими проявлениями этих 
процессов в районах озера Байкал, Зейского и Мамаканского водохранилищ, вдоль трассы БАМ и в 
низовьях реки Амур. 

Анатолий Михайлович внёс решающий вклад в работы по поиску вариантов строительства 
трубопроводов «Ангарск (Россия) – Дацин (Китай)» и «Ковыкта – Китай – Япония» через особо 
охраняемые природные территории Тункинского района и севера озера Байкал. По поручению Совета 
Федерации Российской Федерации им были выявлены основные закономерности техногенной 
уязвимости рифтогенной геологической среды и развития экологических бедствий в Тункинской 
долине и на озере Байкал при разливе нефти на нефтепроводе, которые были учтены Государственной 
экологической комиссией и Президентом Российской Федерации при отклонении намерений 
строительства этого сооружения.  

Более 10 лет Анатолий Михайлович в качестве ученого секретаря Совета по координации 
геологических, геофизических, инженерно-геологических и гидрогеологических работ в зоне БАМ 
(Совет КНИР БАМ) занимался общей координацией научных исследований, проводимых силами 
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Министерства геологии СССР, Академии наук СССР, Министерства высшего и среднего специального 
образования СССР, Министерство транспорного строительства СССР и Гидрометеослужбы СССР.  

Анатолий Михайлович первым организовал научное подразделение в Тункинском 
национальном парке (1996–1998 и 2002–2012 годы), изучал биологическое и ландшафтное 
разнообразие, демографию, развитие экологически опасных процессов, лесовозобновления и вел 
мониторинг их состояния. Впервые по результатам применения дендрохронологических методов 
изучения следов крупных пожаров была восстановлена история их воздействия на леса по прошествии 
300–400 лет и более. Выявил закономерности влияния селевых потоков на биогеоценоз – ландшафты, 
растительность и животный мир парка. Впервые обследовал населенные пункты национального парка 
и установил существующие экологические опасности. Организовал мероприятия по защите 
населенных пунктов Еловка, Хонгодоры, Далахай, Табалангут, Аршан, Жемчуг, Охор-Шибирь, Кырен, 
Туран, Хойтогол, Монды от опасного воздействия овражной и береговой эрозии, подтопления, наледей 
и селей. В условиях особо охраняемых природных территорий, где запрещается строительство и 
реконструкция линейных сооружений, провел оценку воздействия на окружающую среду спрямления 
федеральной автодороги «Култук – Монды» на двух опасных участках. Проводил научную 
консультацию по геоэкологической безопасности строительства олимпийских объектов в городе Сочи 
и по укреплению берегов Черного моря. 

Анатолий Михайлович автор и соавтор более 500 научных работ, 19 монографий и книги «Малая 
родина», геологических и геоэкологических карт территорий многих регионов России и бывших 
союзных республик, редактор и автор второго тома коллективной монографии «Геология зоны БАМ» 
и Атласа карт геологического содержания.  

Редакция журнала выражает глубокие соболезнования родным и близким Анатолия 
Михайловича.  

Скорбим и помним. 
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ПАМЯТИ ГЛЕБА ЕВЛАМПИЕВИЧА ГЛАЗЫРИНА 
Глеб Евлампиевич Глазырин (20.05.1939–

20.05.2021), всемирно известный учёный, гидролог и 
гляциолог, доктор географических наук, профессор, член 
редакционной коллегии журнала «Гидросфера. Опасные 
процессы и явления».  

В 1961 году Глеб Евлампиевич окончил 
географический факультет Ташкентского 
государственного университета (ТашГУ) по 
специальности инженер-гидролог и поступил на работу в 
Среднеазиатский научно-исследовательский 
гидрометеорологический институт (САНИГМИ). 

В 1964 году Глеб Евлампиевич поступил на 
механико-математический факультет ТашГУ по 
специальности математика со специализацией по 
функциональному анализу, который закончил в 1969 
году. В этом же году он блестяще защитил кандидатскую 
диссертацию по математическому моделированию и 
расчётам плотности снежного покрова в горах.  

Круг его научных интересов лежал в области 
гидрологии и гляциологии: исследование речных систем, 
закономерностей распределения осадков, режима 
формирования снежного покрова, таяния снега и 
ледников, режима прорывоопасных озёр, характеристик 
стационарных и пульсирующих ледников и их 
взаимодействию с климатом, изучение ледников и 
ледниковых систем в различных горных районах 

Советского Союза. 
В 1980 года Глебу Евлампиевичу присуждается учёная степень доктора географических наук и 

тогда же он занимает должность заведующего лабораторией ледников и снежного покрова отдела 
гляциологии САНИГМИ, в 1982 году занял должность заведующего кафедрой гидрологии суши 
географического факультета ТашГУ. В 2003 году Глеб Евлампиевич возглавил лабораторию 
прикладной гляциологии САНИГМИ. 

Научно-исследовательская деятельность Глеба Евлампиевича всегда совмещалась с 
педагогической деятельностью, что позволило ему создать свою научную Школу. Среди его учеников 
и последователей около десятка кандидатов наук и два доктора наук. Многие из его бывших студентов 
стали инженерами-гидрологами.  

Глеб Евлампиевич опубликовал более 180 научных работ, в том числе 4 монографии. 
Его неординарные научные идеи и результаты полевых исследований высоко оцениваются 

учёными гляциологами во всём мире и широко используются как в научных исследованиях, так и в 
прикладных работах. 

Научные исследования Глеба Евлампиевича всегда были неотделимы от его гражданской 
позиции. Вот лишь один из эпизодов, имевших огромное значение для всей Средней Азии:  

«В начале шестидесятых годов прошлого века руководство СССР решило увеличить 
производство хлопка в Узбекистане, однако для этого не доставало поливной воды. Тогда один из 
представителей науки предложил руководству Узбекистана увеличить приток воды за счёт 
увеличения скорости таяния ледников, для чего предложил засыпать их угольной пылью. Гляциолог и 
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математик Глеб Евлампиевич Глазырин, математически смоделировав сценарий, доказал, что это 
решение будет губительно для всего региона: «Без ледников получим пустыню Сахару». Руководство 
республики и страны прислушалось к его мнению». 

Глеб Евлампиевич был настоящим ученым и ЧЕЛОВЕКОМ.  
Редакция журнала выражает глубокие соболезнования родным и близким Глеба Евлампиевича 

Глазырина.  
Скорбим и помним.  
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 
В научный журнал «Гидросфера. Опасные процессы и явления» принимаются статьи на русском 

и английском языках в соответствии с основными тематическими разделами: 
1. Фундаментальные проблемы гидросферы Земли. 
2. Опасные процессы в гидросфере: фундаментальные и инженерные аспекты 
3. Экологические проблемы и опасности в гидросфере.  
4. Эволюция гидросферы. 
5. Методы, модели и технологии. 
6. Вопросы совершенствования нормативной документации. 
7. Мониторинговые, экспериментальные и экспедиционные исследования. 
8. Научные дискуссии. 
9. Наследие. 
10. Хроника. 
Плата за публикации статей не взымается. Гонорар авторам не выплачивается. Все статьи после 

формирования выпуска размещаются на сайте журнала в свободном доступе. 
Общие требования к оформлению статьи: 
- формат .doc или .docx; все поля страницы – по 2 см; 
- шрифт Times New Roman, размер – 11 pt; 
- междустрочный интервал – множитель 1,15, переносы в словах не допускаются; 
- абзацный отступ – 1 см, выравнивание текста – по ширине (за исключением титульной 

страницы, формул, сносок, рисунков и таблиц). 
Титульная страница должна содержать следующие элементы: 
- УДК (выравнивание по левому краю); 
- название статьи (регистр как в предложении, выравнивание по центру) не более 14 слов; 
- инициалы и фамилия автора (авторов) (выравнивание по центру); 
- полное название организации, в которой работают авторы, с указанием города и страны 

(курсив, выравнивание по центру); 
- e-mail контактного автора (выравнивание по центру); 
- аннотация объемом 230-250 слов, которая должна включать актуальность темы исследования, 

постановку проблемы, цели исследования, методы исследования, результаты и ключевые выводы; 
- ключевые слова – 6-10 слов, предельно отражающих предмет исследования. 
При подготовке статьи редакция настоятельно рекомендует придерживаться формата IMRAD, 

подразумевающего структурирование статьи на следующие элементы: 
- введение (Introduction), содержащпй актуальность исследования, обзор литературы, постановку 

проблемы, формулирование целей и задач исследования; 
- методы (Methods), содержащий описание методики (методов) и схем 

экспериментов/наблюдений, материалов, приборов, оборудования и условий 
экспериментов/наблюдений; 

- результаты (Results) – фактические результаты исследования и их интерпретация; 
- обсуждение (Discussion) – краткие итоги разделов статьи без дословного повторения. 
Таблицы и рисунки оформляются без абзацного отступа с выравниванием по центру, 

отделяются пустыми строками от основного текста. Все рисунки должны быть максимального 
качества. В таблицах допускается использование одинарного междустрочного интервала, шрифта 
меньшего размера (не менее 10 pt). Каждая таблица и рисунок должны иметь номер (используются 
арабские цифры) и название. Все подписи к таблицам и рисункам должны содержать источники 
информации (за исключением случаев, когда они созданы автором статьи). 

Единицы измерения по тексту статьи указываются в международной системе единиц.  
Десятичные числа набираются через запятую (например, 1,25). 
Аббревиатуры и сокращения должны быть расшифрованы при первом употреблении. Если 
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таких элементов много, статью можно дополнить списком сокращений с расшифровкой. 
Формулы должны быть вставлены как объект Microsoft Equation или набраны в редакторе 

формуле Word, располагаться по центру страницы без абзацного отступа, сопровождаться сквозной 
нумерацией (по правому краю), а также иметь экспликацию (расшифровку обозначений при первом их 
упоминании с указанием единиц измерения). 

В конце статьи могут быть приведены Благодарности, в котором следует упоминать людей, 
которые помогали при работе над статьей; источники финансирования. 

Отсылка на затекстовые библиографические ссылки приводится по тексту статьи в 
квадратных скобках путем упоминания всех авторов (при отсылке к источнику с 1-3 авторами), либо 
первого автора и слов «и др.» («et al.») (при отсылке к источнику с 4 и более авторами) и года издания. 
Ссылки на несколько публикаций одного автора за один год помечаются добавлением буквы к году 
издания. В случае отсылки на несколько источников, они приводятся в хронологическом порядке и 
разделяются точкой с запятой. 

Форматы оформления основных видов затекстовых библиографических ссылок: 
Ссылка на книгу: Фамилия И.О. Заглавие книги: Сведения, относящиеся к заглавию книги / Сведения 
об ответственности (например, редактор). Место издания (город): Издательство, год. Количество 
страниц в книге. DOI: 
Ссылки на диссертацию или автореферат: Фамилия И.О. Заглавие диссертации. Тип диссертации. 
Место издания (город), год. Количество страниц в диссертации. DOI: 
Ссылки на статью в книге: Фамилия И.О. Заглавие статьи // Заглавие книги: Сведения, относящиеся к 
заглавию книги / Сведения об ответственности. Место издания (город): Издательство, год издания. 
Страницы статьи. DOI: 
Ссылки на статью в периодическом издании: Фамилия И.О. Заглавие статьи // Заглавие журнала. Год. 
Том. №. Страницы статьи. DOI: 
Ссылки на материалы в сборнике конференции: Фамилия И.О. Заглавие статьи // Заглавие сборника 
конференции: Сведения, относящиеся к заглавию сборника (место и даты проведения конференции). 
Место издания (город): Издательство, год. Том. Страницы статьи. DOI: 
Ссылки на электронный источник: Фамилия И.О. Заглавие материала [Электронный ресурс]: сведения, 
относящиеся к заглавию // Заглавие интернет-источника. Год создания ресурса. URL: адрес статьи 
(дата обращения: 01.01.2013). 

В затекстовые библиографические ссылки включаются только рецензируемые источники (статьи 
из научных журналов, материалы конференций, разделы книг и книги). Если необходимо сослаться на 
нормативный документ либо на статью в газете, текст на сайте или в блоге, следует поместить 
информацию об источнике в сноску по основному тексту статьи. Сноски оформляются сквозной 
нумерацией по всему документу арабскими цифрами. В сносках помимо источников может быть 
другая дополнительная информация. Текст в сносках оформляется без абзацного отступа, 
выравнивается по ширине, размер шрифта – 9 pt. 

Кроме того, обязательно подается авторская справка, содержащая информацию обо всех 
авторах: фамилия, имя, отчество (полностью); ученые степень и звания; место работы с указанием 
должности; контактный телефон; e-mail; авторские индексы. 

На английском языке в обязательном порядке приводятся: титульная страница; названия 
таблиц и рисунков; благодарности (при наличии); литература (содержащая, как транслитерацию, так и 
перевод на английский язык); авторская справка. При этом англоязычный вариант аннотации 
(Abstract) должен быть информативным (не содержать общих слов); оригинальным (не быть калькой 
русскоязычной аннотации); содержательным (отражать основное содержание статьи и результаты 
исследований); структурированным (следовать логике описания результатов в статье); 
«англоязычными» (написаны качественным английским языком); компактным (укладываться в объем 
до 250 слов). 

Подробные правила приведены http://hydro-sphere.ru/index.php/hydrosphere/requirements. 

http://hydro-sphere.ru/index.php/hydrosphere/requirements
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AUTHOR GUIDELINES 
Articles in Russian and English accepted at the journal "Hydrosphere. Hazard processes and 

phenomena” in accordance with the main sections: 
1. Fundamental problems of the Earth's hydrosphere 
2. Hazardous processes in the hydrosphere: fundamental and engineering aspects  
3. Ecological problems and hazards in the hydrosphere 
4. The evolution of the hydrosphere 
5. Methods, models and technologies 
6. Issues of improving regulatory documentation 
7. Monitoring, experimental and expeditionary research 
8. Scientific discussions 
9. Heritage 
10. Chronicles 
There is no fee for publishing articles. The authors are not paid a fee. 
All articles after the formation of the issue are posted on the journal’s website in the public domain. 

Materials published in journal are freely available and posted on the journal website. 
The general format requirements for articles to be published: 
- file format .doc or .docx; fields 2 cm on the perimeter of the page; 
- font Times New Roman, the main font size – 11 pt; 
- line spacing – 1,15, the use of automatic hyphenation in words is not permitted; 
- indent – 1 cm, text alignment on the page width (except for the title page, formulas, links, figures and 

tables). 
The title page should contain the following elements: 
- title of the article (register as in the sentence, alignment in the centre) no more than 14 words; 
- author (s)’ name (alignment in the centre); 
- organization affiliation, indicating the city and country (in italics, alignment in the centre); 
- e-mail of the contact author (center alignment); 
- abstract up to 250 words, which should include the relevance of the research topic, problem statement, 

research objectives, research methods, results and key findings; 
- keywords – 6-10 words, reflecting the content of an article. 
The main text. 
The editors strongly recommend original research articles are structured in IMRAD format: 
Introduction – Why was the study undertaken? What was the research question, the tested hypothesis or 

the purpose of the research? 
Methods – When, where, and how was the study done? What materials were used or who was included 

in the study groups (patients, etc.)? 
Results – What answer was found to the research question; what did the study find? Was the tested 

hypothesis true? 
Discussion – What might the answer imply and why does it matter? How does it fit in with what other 

researchers have found? What are the perspectives for future research? 
Tables and figures should be centered on page without indentation, separated from the main text by 

empty lines. All figuries should be in highest quality. There are allowed of using a single line spacing, and a 
smaller font (no less 10 pt) in tables. Each table and figure should have a number and a title. All signatures to 
tables and figures should contain sources of information (except when they are created by the author of the 
curent article). 

Units of measurement in the text of the article are indicated in the international system of units. 
Decimal numbers are comma-separated (e.g. 1,25). 
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Abbreviations should be defined at first mention and used consistently thereafter. If there are a lot of 
abbreviations, the article can be supplemented by a section with a list of abbreviations with decryption. 

For equations use a Microsoft Equation object or Word equation editor, they should be located in the 
center of the page without indentation and accompanied by continuous numbering (on the right edge). All 
equations must have an explication (defining of symbols at the first mention of them with units measurements). 

If it necessary Acknowledgments of people, grants, funds, etc. should be placed in a separate section 
before the reference list. The names of funding organizations should be written in full. 

Footnotes can be used to give additional information, which may include the citation of a reference 
included in the reference list. Footnotes to the text are numbered consecutively. 

Cite references in the text by last name and year in square brackets. If reference consist not more than 
three authors, you should place in text all author. If there are more than four authors - place in brackets the 
first author and words "et al." and not forget about year of publishing. If you need several reference cite in one 
place of text - please separate each reference by semicolons. If you use several references of one author in the 
same published year - you must separate it by letter near the year in reference list and in text. 

References list should only include works that are cited in the text and that have been published or 
accepted for publication. Personal communications and unpublished works should be mentioned in the 
footnotes. Reference list should be alphabetized by the last names of the first author. If you use several 
references of author 

Some formats for references list: 
Book reference: Author A.A. Title of book. City, Publisher, year. 100 p. DOI: 
Book chapter reference: Author A.A. Title of chapter. In Editor E.E. (ed.), Title of book. City, Publisher, year, 
pp. 1-20. DOI: 
Dissertation reference: Author A.A. Title of thesis. Thesis type. City, year. 100 p. DOI: 
Jornal article reference: Author A.A., Author B.B., Author C.C., Author D.D. Title of article. Title of Journal, 
2005, vol. 10, no. 2, pp. 49-53. DOI: 
Conference Proceedings reference: Author A.A., Author B.B., Author C.C., Author D.D. Title of article. Title 
of Conference Proceedings (date and place of the conference), City, Publisher, 2005, vol. 1, pp. 49-53. DOI: 
Online document reference: Author A.A., Author B.B., Author C.C., Author D.D. Title of article. Title of 
Journal, 2005, vol.10, no. 2, pp. 49-53. Available at: http://example.com/example. 

For the detailed information about the author(s), please at the end of article give us some additional 
information: 

full names of author(s); 
academic degree and title; 
organization affiliation with full address (including Post Code); 
position in organization; 
contact telefon (for all authors); 
contact e-mail (for all authors); 
scientific indexes (scopus, orcid, web of science etc.). 
Detailed rules for articles will be given on the website of the journal "Hydrosphere. Hazard processes 

and phenomena”: http://hydro-sphere.ru/index.php/hydrosphere/requirements 
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