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W =ΔT×Q0                       - сток воды  (м
3),  

WR+G = ΔT×Q0 ×s          - сток взвешенных и влекомых  наносов (кг, т),  

Wc= ΔT×Q0 ×c                - сток химических веществ (кг, т),  

WB = ΔT×Q0 ×r              - сток биологических субстанций  (кг, т), 
_____________________ 

Wt = ΔT×Q0 ×ρ×C×t                - сток теплоты (кДж)  

Муравейский С.Д., 1960; Алексеевский Н.И., 2000, 2012 

ΔT  - расчетный интервал времени  (сек.), 

Q0  - средний расход воды  (м
3/с) за интервал времени ΔT, 

ρ  - плотность воды  (кг/м3), 

t  - средняя за ΔT температура воды  (град. по Цельсию), 

C  - удельная теплоемкость воды  (4,174–4,212 кДж/(кг∙оС)) при t от 0 до 30оС, 

 



- Ледовый и термический режим рек, 

- Ледовые условия и тепловой баланс прибрежной 

зоны морей, особенно арктических (~10% вклад в 

уменьшение льдов на арктическом шельфе за 1980-2015 гг. 

[Hotaek Park et al., 2020]), судоходство  по СМП, 

-  Скорость и характер химических и биологических 

процессов в речных водах, самоочищающая 

способность рек, 

- Условия существования и размножения 

гидробионтов, 

- Климат и растительность долин - смещение границ 

лесной зоны дальше на север по долинам рек, 

текущих на север, 
https://www.artfile.ru/ 

Тепловой сток рек и гидрологические процессы 

https://photocentra.ru/work/1030611 



- Термоэрозия и термоабразия берегов, сложенных многолетнемерзлыми породами 

 [Costard et al., 2003] экспериментально 

подтвердили на примере нижней Лены: 

«…при условии быстрого выноса 

продуктов размыва скорость эрозии 

берега прямо пропорциональна 

температуре воды, и ее увеличение на 1оC 

увеличивает скорость эрозии на 1 

мм/мин…… 

…..Вклад механической эрозии в несколько 

раз меньше и тоже возрастает при 

увеличении температуры воды…» 

Тепловой сток рек и гидрологические процессы в криолитозоне 

Термоабразионные берега в дельте Лены, авг. 2022 



Wt = WQ ×tВ×ρВ×Cρ 

Причины изменений теплового стока рек 

Естественные 

• Рост температуры воды 

• Изменения сроков и увеличение 
продолжительности теплого периода 
года 

• Увеличение/уменьшение стока воды 

• Трансформация в/г распределения 
расходов воды 

• Изменение роли подземных вод, 
наледей, ледников, высокогорных 
снегов, мерзлоты в питании рек 

Антропогенные 

• Сооружение водохранилищ, 
низконапорных судоходных гидроузлов 
и изменения характера движения и 
нагрева речных воды в пределах 
верхнего бьефа и подпорной зоны 

• Сезонно-годичное регулирование 
речного стока водохранилищами 

• Сброс более холодных/теплых вод в 
нижний бьеф водохранилищ 

• Заборы воды в каналы 

• «Тепловое загрязнение» рек 
использованными водами (с ТЭС, АЭС, 
предприятий) 



Антропогенные изменения: влияние 

водохранилищ 

Прямое воздействие: 

- На температуру воды в нижнем бьефе из-за сбросов 

более холодных (глубинных) вод или более прогретых: 

обогревают реки поздней осенью, зимой и весной, и 

охлаждают в остальное время года  

Косвенное воздействие, которое особенно видно ниже участка прямого воздействия: 

- На температуру воды в верхнем бьефе и на участке подпора – уменьшение скорости течения и 

увеличение глубин приводит к переходу к температурному режиму водоема. Протяженные пойменно-

русловые водохранилища ниже по течению от крупных долинных могут полностью «погасить» их 

тепловое влияние! 

- Внутригодовое распределение стока водохранилищами сез.-год. регулирования изменяет роль боковой 

приточности и др. факторов во вдольрусловой трансформации температурного режима и теплового стока 

зарегулированных рек, 

- Срезка расходов воды половодья улучшает прогрев воды в этот сезон, который в целом обычно не может 

компенсировать уменьшение теплового стока реки. 

- Увеличение меженного водного стока летом-осенью увеличивает тепловой сток. 

Изменение средней за июль температуры воды по длине Енисея 

до и после создания водохранилищ 



Влияние Вилюйских водохранилищ на 
термический режим р. Вилюй 

картографическая основа – ru.wikipedia.org 

Вдольрусловые изменения температуры воды 

Май – 900 км  

Июль – 1200 км 

Июнь – 350 км 

Август – 800-900 км 

Октябрь – 400-800 км 

Магрицкий, 2007, 2009, 2015 



Межгодовые колебания годового теплового стока в 

замыкающем створе (пост Игарка) р.Енисей 

Изменения стока в 

Игарке после 

зарегулирования Енисей 

Изменение средней за июль температуры воды по длине 

Енисея до (2) и после (1) создания водохранилищ 

Магрицкий и др., 2007, 2009 



Продольное изменение средней температуры воды по длине р.Кубани - до и после сооружения ГТС 

Магрицкий, Михайлов, Иванов и др., 2010 



Анализ веса компонентов теплового стока 

В формировании теплового стока рек 

определяющую роль играет сток воды! 

Wt = WQ ×tВ×ρВ×Cρ 



Связь годового стока теплоты (WT) и стока воды (WQ)  Соответствие среднемноголетних расходов 

воды (Q), площади водосбора (F) и суммарного 

за год стока теплоты (WT) средних по размеру 

рек  

1 – реки Северного края 

(между рр. Онега и Печора),  

3 – реки Обского Севера 

2 – реки верхней и средней 

части бассейна Яны 



1й фактор - изменение водного стока 

Распределение года 

нарушения 

стационарности в 

рядах годового стока  



Величина теплового стока рек зависит от внутригодового распределения t и Q → увеличению WT 
способствует подобие внутригодового водного и температурного режимов,  

при котором по времени совпадают большие расходы и температуры воды 

Тепловой коэффициент (KT=WT/WQ) - соотношение годового стока тепла и стока воды, а также сколько 1 

м3 речной воды при данном водно-термическом режиме и условиях стокоформирования переносит теплоты (1-й его 

вариант - в работе Ю.А.Ёлшина 1988 г., последний вариант – в 2007 г. на каф. гидрологии суши МГУ) 
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Изменение слоя стока за весенний период, % 

Изменение максимальных расходов воды (%) 

относительно предыдущего периода 

Фролова и др., 2020 



Изменения величины сезонного стока воды в устьях рек  
в 1976-2015 относительно 1936-1975 гг. 

Изменения минимальных расходов 

1 – относительная величина превышения стока в 1976–2015 гг. в сравнении с величиной за 
1936–1975 гг. (%); 2 – величина линейного тренда за 1976–2015 гг. (в % величины за 1936–1975 гг. 
и за 10 лет);  3 – изменения незначительные (–1%>x<1%);  5– увеличение, 4 – уменьшение;  6 – 
тренд статистически незначим; 7 – тренд статистически значим;  8 – влияние 
водохозяйственной деятельности на многолетние изменения характеристики стока  

Магрицкий, 2018 



2й фактор - рост температуры воды Третий оценочный доклад Росгидромета, 2022 

ОНЕГА – п.Порог 

ПЕЧОРА – п.Усть-Цильма 

Лето. Температура воды 

ОБЬ – г.Салехард 

ЕНИСЕЙ – г.Игарка 

ВОЛГА – Верхнее Лебяжье 

Год. Аномалии 
температуры воздуха 



МНОГОЛЕТНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ МЕСЯЧНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ В РЕКАХ 

Василенко А., 2024 



Графики многолетних колебаний средних температур воды за  

июнь-август      и       сентябрь 
Карта аномалий средней за июль температуры воды 

в 1988–2012 гг., в сравнении с 1960–1987 гг. 

Карта аномалий средней за сентябрь температуры 
воды в 1988–2012 гг., в сравнении с 1960–1987 гг. 
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Усиление роли температурного фактора  

Зависимости между 

среднегодовыми расходами 

воды (по оси X) и годовой 

величиной теплового стока 

(по оси Y) за периоды до 

1987 г. (1) и с 1988 г. (2) 

Нарушения характера связей 

между водным и тепловым 

стоком из-за климатического 

потепления и усиления нагрева 

речных вод пока 

незначительные для 

большинства постов! 
Магрицкий и др., 2023 



МНОГОЛЕТНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ 

ТЕПЛОВОГО СТОКА, ПОСТУПАЮЩЕГО В 

УСТЬЯ РЕК И АРКТИЧЕСКИЕ МОРЯ 

Река – 

пост 
 

Периоды 

 
 

Измен. 

годового 
 

Сезонные величины 

половодье 

(месяцы) 
весна-лето 

(месяцы) 

Река Обь 

Река Лена 

Река Печора Река Енисей 

Р.Колыма 

Магрицкий, 2016, 2018 



Многолетние изменения теплового стока 
Относительная разность (%) средних за 1955/1960–1987 и 1988–

2017/2018гг. величин годового теплового стока рек Северо-востока АТР  

24% рассмотренных рядов демонстрируют относительный рост теплового стока до 10%,  

34%  постов – изменения от 10 до 20%, 18,5% – от 20 до 30%, 21% – свыше 30%.  



Многолетние изменения теплового стока 

Знак и статистическая значимость линейного 

тренда в многолетних колебаниях годовой 

величины теплового стока за период 1988–

2017/2018 гг. я: 1 – отрицательный тренд, 2 – 

отсутствие тренда, 3 – положительный тренд, 4 – 

тренд статистически значим, 5 – тренд незначим 



Температура воды 

Многолетние изменения теплового 
стока в вершине дельты Волги 

Сток воды (ср.годовой) 



Многолетние изменения (1, с штриховой линией тренда – 2) и разностная интегральная кривая 

(3) годовой величины теплового стока воды р.Кубани (пост Тиховский – вершина дельты) 



- Карты распределения 

среднемесячных 

температур воды 

зональных рек (за 1955-

2012 гг.) 

- Зависимости 

среднемесячной 

температуры воды от 

средней высоты водосбора 

- Карта Высотно-

термических зон и 

подрайонов, где 

зависимости t=(Hср) 

действуют 

Новая методика расчета теплового стока для 

неизученных рек и территорий 

Пример – для Июля. Всего таких карт 6!!! Магрицкий, 2022 



Новые материалы для новой методики 

- Зависимости годового 

теплового стока от средней 

высоты водосбора 

- Карта зон и подрайонов 

для зависимостей вида 

Wt=(Hср) 

Границы районов для теплового 

стока и температур воды 

различаются!!! 

Магрицкий, 2022 



Карта модуля годового теплового стока (×109 кДж/км2) зональных рек  

Северо-востока АТР по данным за период с 1950/1955 по 2018 гг.  
точками обозначены центры водосборов охваченных наблюдениями рек 

Новые материалы для новой методики 

Магрицкий, 2022 



Тепловой сток с неохваченных 

участков и в арктические моря 

Как пример, удалось оценить: 
- Тепловой сток для неизученных рек и между постами, 
- Тепловой сток в устьях основных рек региона, 
- Вынос теплоты в арктические моря большими реками и с 

участков побережий между ними,  
- Общие сток теплоты в моря Лаптевых, Восточно-Сибирское,  

Чукотское. 

Магрицкий, 2022 



Характеристики притока тепла в арктические моря России  



magdima@yandex.ru 
грант РНФ № 21-17-00181 


