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Термический режим рек является одной из важнейших гидроэкологических харак-

теристик водотоков. Прямо или косвенно температура воды определяет возможности 
роста, развития, размножения, питания и миграций гидробионтов, скорости продукции и 
деструкции органических веществ, скорости различных химических реакций, в том числе, 
входящих в процессы самоочищения водных объектов [4]. При этом вопросы термиче-
ского режима рек, под которым понимается закономерное изменение температур воды и 
теплового стока, в научной литературе, особенно, «небиологической», рассматривались 
до конца XX – начала XXI в. сравнительно редко.  

Как отмечает Б. Уэбб [7], интерес к теме термического режима рек с начала 90-х го-
дов XX в. стал возрастать после внедрения в практику автономных электронных самопис-
цев температуры воды, которые могут производить длительные записи, перезаряжаться и 
передавать информацию непосредственно в поле. Это дало возможность проводить иссле-
дования на локальных уровнях (участков русел): оценивать взаимодействие поверхностных 
и подземных вод, распределение температуры по сечению потока, оценивать роль при-
брежной растительности в формировании температур воды. Кроме того, самописцы позво-
лили получать большое число данных для построения моделей температур воды. 

Другим триггером интереса к рассматриваемой теме стало проявление изменений 
климата в термическом режиме рек, выражающееся во многих реках мира в повышении 
как среднегодовых, так и максимальных годовых температур воды, что отражается в пер-
вую очередь на нерестилищах рыб, в том числе – ценных промысловых видов. 

При этом, как отмечено в [6] существует очень малое количество публикаций по 
термическому режиму рек, посвященных регионам помимо Европы и Северной Америки. 
В России в последние десятилетия исследования термического режима рек практически 
не проводились [1]. 

Целью данной работы является обобщение материалов изученности термического 
режима рек, в-особенности, протекающих в Арктической зоне России. 

Основной проблемой при исследованиях термического режима рек является срав-
нительно небольшое количество данных о температурах воды и, зачастую, их низкое ка-
чество. Несмотря на то, что наблюдения за температурой воды начались еще в 30-е годы 
XX в., температуры воды на реках измерялись до конца 50-х повсеместно у берегов, и 
только к началу 60-х, после проведения дополнительных наблюдений, на ряде постов бы-
ла определена нерепрезентативность измерений температуры воды у берегов, и точки из-
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мерений были перемещены к середине гидрометрических створов. Кроме того, зачастую, 
наблюдения за температурой воды проводятся только в утренние сроки, то есть в момент 
наиболее низкой температуры воды. Помимо этого, данные о температуре воды с конца 
1970-х не сведены в томах «Основных гидрологических характеристик». 

Факторы формирования термического режима рек 
Пространственно-временное распределение температуры воды в реке является ре-

зультатом взаимодействия комплекса географических факторов: гидрометеорологических 
и физико-географических. Именно совокупность различных факторов приводит к разли-
чиям температур воздуха и воды, а также различных их соотношений. При этом, количе-
ство влияющих факторов неодинаково на различных пространственных масштабах. 

Ведущим фактором формирования термического режима рек является приток сол-
нечной радиации к водному объекту, и, обусловленная им, температура воздуха [3]. Од-
нако, различные локальные факторы нарушают прямую связь температуры воздуха и 
температуры воды. 

В работе [4] и на основании анализа значительного количества англоязычной ли-
тературы выделены следующие масштабы: региональный (макромасштаб), водосборный 
(мезомасштаб), частный (микромасштаб). Концептуальная схема влияющих факторов 
представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Концептуальная схема факторов, влияющих на пространственно-временное рас-

пределение температур воды в реках 
 
При прочих равных условиях, поступления грунтовых вод в летний период охлаж-

дают водотоки, а в зимний, наоборот – отепляют. Роль теплообмена с грунтовыми водами 
становится особенно заметной в летний период, в-особенности, на водосборах низших 
порядков (по Хортону) и на водосборах с многолетнемерзлыми породами, хотя во многих 
исследованиях ролью теплообмена с ложем пренебрегают. 

Охлаждению вод также способствуют: снеготаяние, поступление талых леднико-
вых вод, а также, интенсивные дожди. Не меньшую роль в охлаждении водотоков играют 
и характеристики склонов водосбора. Так, показано, что на горных потоках низкие тем-
пературы воды зачастую обусловлены хорошей дренированностью и незначительным 
прогревом склонов. 

Охлаждению водотоков также способствует высота их водосбора и направление 
течения, определяющие более низкие температуры воздуха, и влияющих на продолжи-
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тельность периода с положительными температурами. Не меньшую охлаждающую роль 
на ряде водосборов, в первую очередь, горных, играет затененность водотоков рельефом. 
Особую роль в снижении температур воды имеет прибрежная растительность, затеняю-
щая водотоки. 

Несмотря на интенсивное турбулентное перемешивание, выравнивающего различ-
ные гидрологические характеристики по потоку, существуют некоторые особенности рас-
пределения температуры воды по сечению. В первую очередь проявляются различия между 
температурами на середине потока и у берегов в периоды нагревания и охлаждения реки, 
охлаждение или потепление воды у берегов наблюдается при впадении притоков. 

Изменения температур воды в реках по глубине обычно незначительно, хотя в от-
дельных случаях достигает нескольких градусов. Особо следует отметить, что различия 
между температурой воды на поверхности и у дна обычно минимальны, максимальные 
же различия наблюдаются между температурами воды на поверхности и в «ядре» потока. 
Наибольшее влияние на нарушение гомотермии по глубине оказывают притоки подзем-
ных вод и поступление поверхностных вод. 

Термический режим арктических рек 
Температуры воды в реках российской Арктики в целом следует за изменениями 

температуры воздуха. Среднедекадная температура воды периода открытого русла со-
ставляет 8,96°, максимальные температуры доходят до 14-15° на севере Сибири и 20-21° 
на севере ЕТР [5], на Кольском полуострове наблюдались максимальные температуры 
воды - 26°. Максимальные температуры воды достигаются в июле-августе. Период с тем-
пературами воды выше 0,2° продолжается с мая по октябрь. 

Тесно связанный с температурой воды тепловой сток рек, с одной стороны - важ-
ная составляющая водных экосистем, в-особенности, в устьевых областях больших се-
верных рек, где приток теплых вод создает интразональные условия (повышая темпера-
туры воды) формирования экосистемы и значительно повышает биомассу организмов. С 
другой стороны, тепловой сток оказывает значительное отепляющее воздействие на при-
брежную зону морей, что особенно важно в арктических морях. Некоторое влияние теп-
ловой сток оказывает и на ледовый режим рек, хотя, как отмечается, роль теплового стока 
в ледообразовании велика только в маловодные годы. 

Вычисления теплового стока арктических рек России начали производить в 30-е 
годы XX в. как для отдельных рек, в первую очередь крупнейших, так и для всего Аркти-
ческого побережья. Однако, в первую очередь, вычислениями были охвачены сибирские 
реки. Очевидно, что они вносят максимальный вклад в приток тепла в моря с материка. 
Реки Кольского полуострова и Карелии не учитывались вовсе. В 60-80-е годы были про-
ведены расчеты теплового стока Оби, Енисея, Лены, рек бассейна Енисея, Лены, рек Се-
веро-Востока и Кольского полуострова. В этих работах также была проведена оценка со-
кращения теплового стока Оби и Енисея после строительства на них крупнейших водо-
хранилищ. Наиболее полные обобщения теплового стока арктических рек выполнены в 
начале XXI в. Д.В. Магрицким с соавторами [2] и Р. Ламмерсом с соавторами [5]. Расчет 
проводился, в основном, по крупнейшим рекам, в том числе Севера ЕТР. Результаты рас-
четов приведены в таблице 1. Результаты расчетов довольно близки. 

 
Таблица 1. Результаты расчетов теплового стока рек в Северный ледовитый океан  

с территорий российской Арктики 

Авторы: Результат расчетов, ЭДж/год* 
Lammersetal, 2007 82 

Магрицкий и др., 2009 79 
*Эксоджоуль = 1018Джоуль 
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Изменения термического режима арктических рек 
Изменение климата приводит к росту температур воды рек на Земле. Однако некото-

рые исследования показывают, что на ряде рек наблюдается даже уменьшение температур 
воды [4]. Изменения вызываются как ростом температур воздуха, так и изменениями речного 
стока [6]. Анализ изменений температур воды проводится либо для отдельных речных бас-
сейнов, либо, реже, для макрорегионов, либо глобально. Стоит отметить, что разделить роли 
климатических и антропогенных изменений температур воды достаточно сложно. 

Изменение термического режима рек Арктики изучено сравнительно мало и све-
дения о нем противоречивы. Д.В. Магрицкий [2], к примеру, отмечает климатообуслов-
ленный рост температур воды на реках севера ЕТР на 0,4-1,5° (за исключением зарегули-
рованных рек Кольского полуострова и Карелии), в то время как в работе [5], описываю-
щей в основном большие реки, указывается на незначительность роли потепления клима-
та в потеплении речных вод этого региона. Хотя авторы сходятся в том, что на реках Се-
вера ЕТР наблюдается значимое потепление речных вод. 

На Оби и Енисее, сток которых зарегулирован водохранилищами, отмечалось сни-
жение температур воды, как среднедекадных, так и среднемесячных после строительства 
водохранилищ. Снизился, соответственно, тепловой сток этих рек, но если на Енисее сни-
жение его обусловлено снижением температур воды, то на Оби снижение произошло за 
счет уменьшения летне-осенних расходов воды. В последние же годы, с ростом температур 
воздуха термический режим этих рек стал приближаться к естественному [2]. Термический 
режим рек, бассейна Обской губы имеет тенденцию к потеплению, то же можно сказать о 
термическом режиме рек междуречья Енисея и Лены. Тепловой сток и температуры воды 
на Нижней Лене устойчиво растут. Снижение теплового стока и уменьшение температур 
воды отмечается на р. Колыма после строительства Колымской ГЭС [2]. 

Отдельно следует остановиться на реках Кольского полуострова, Карелии и не ос-
вещенных наблюдениями водосборах Арктики. Большая часть рек Кольского полуостро-
ва и Карелии зарегулирована естественным (высокая озерность и заболоченность), либо 
антропогенным образом (различные гидроузлы). В силу небольшой протяженности этих 
рек, их тепловой режим в приустьевой области находится под значительным влиянием 
гидроузлов, в силу чего может наблюдаться понижение теплового стока отдельных рек, в 
то время как на реках с естественным режимом тепловой сток увеличивается. Расчеты 
теплового стока для неизученных рек обычно проводятся по линейным зависимостям те-
плового стока рек от площадей их водосборов. При этом, как отмечает Д.В. Магрицкий 
[2], применение этого метода может привести к занижению теплового стока рек. 

Пути оценок будущих характеристик термического режима рек 
На сегодняшний день оценки будущего термического режима строятся либо на кон-

цептуальной основе, либо на статистических моделях, либо с использованием различных фи-
зико-математических моделей. Концептуальные модели предполагают исключительно оцен-
ку тенденций изменений термического режима на основе существующих трендов изменений 
климата и изменений температур воды. Статистические модели базируются либо на сопос-
тавлении температур воды и температур воздуха (линейные регрессии), либо на сопоставле-
нии температур воды, температур воздуха и расходов воды (нелинейные регрессии). Стати-
стическими моделями используется самая разная детальность по времени. Оценки делаются 
как для среднегодовых, так и для среднемесячных температур воды [4]. 

Детерминистические модели будущих температур воды рек позволяют использо-
вать помимо данных о температуре воздуха и расходах воды, различную информацию о 
характеристиках водосбора [4]. 

Практически все оценки будущего термического режима сводятся к будущему увели-
чению температур речных вод. Оценки для Арктических рек выполнены, в основном, на 
концептуальном уровне и указывают на возможный дальнейший рост температур воды. 

Следует отметить, что существует множество моделей температур речной воды, с 
разной дискретностью по времени, в том числе суточной. Используются самые разные 
подходы, к примеру, с добавлением данных о характеристиках водосборов в статистиче-
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ские модели или базирующиеся на нейронных сетях. Таким образом, открываются новые 
возможности для оценок будущего термического режима рек, в том числе – арктических. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке проекта  
РФФИ № 18-05-60021-Арктика 
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Согласно исследованиям Росгидромета [3] в целом по России за период 1976–2018 гг. 

повысилось количество годовых осадков (прирост составляет около 2,2% в год). Особенно 
выраженное повышение годовых сумм осадков зафиксировано, начиная со второй половины 
1980-х гг. Целью исследования в данной статье в связи с этим является оценка влияния ре-
гионального роста количества выпадающих осадков на сток рек юга Западно-Сибирской рав-
нины. Исследован водосбор реки Иртыш в среднем течении на территории России от села 
Татарка до села Усть-Ишим, включая водосбор реки Ишим в нижнем течении. 

На первом этапе проведено обобщение данных об увлажнении территории по данным 
24 метеостанций Обь-Иртышского управления по гидрометеорологии и мониторингу окру-
жающей среды [7] и исследована пространственно-временная изменчивость атмосферных 
осадков за современный период 1990–2015 гг. относительно предыдущего периода 1965–
1989 гг.. Для выявления статистической значимости достоверности линейных трендов сумм 
годовых, жидких и твёрдых осадков за 1965–2015 гг. выполнен расчёт при уровне значимо-
сти 5%. Наличие линейных трендов сумм осадков, их достоверность оценивалась с исполь-
зованием критериев однородности Стьюдента и дисперсионного анализа Фишера методом, 
представленным в работе [6]. На втором этапе были определены статистическая взаимосвязь 
общего количества осадков, выпадающих за год, и среднемноголетнего стока [2], а также 


