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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Коллектив ученых и специалистов Государственного гидроло-
гического института в течение почти трех десятилетий ежегодно 
проводит занятия на очных и заочных курсах повышения квали-
фикации инженеров-гидрологов Госкомгидромета и других мини-
стерств и ведомств. В 1978—1979 гг. Гидрометеоиздат в помощь 
слушателям курсов издал фотоофсетом серию учебных пособий по 
трем разделам программы читавшихся на курсах лекций: «Методы 
изучения гидрологического режима водных объектов» (три книги), 
«Гидрологические приборы и гидрометрические сооружения» (две 
книги ) и «Изучение и расчет элементов водного баланса» (две 
книги). Эти пособия, изданные небольшим тиражом, получили 
высокую оценку высших учебных заведений, научно-исследова-
тельских институтов, проектно-изыскательских и производствен-
ных водохозяйственных организаций, республиканских и террито-
риальных управлений по гидрометеорологии и контролю природ-
ной среды. За короткий срок они стали уже библиографической 
редкостью. 

В целях удовлетворения многочисленных заявок и запросов 
практики на эти пособия Госкомгидромет рекомендовал их пере-
издание с учетом пожеланий, замечаний и дополнений, высказан-
ных в поступивших в ГГИ отзывах. Предлагаемое читателям 
новое издание пособия отличается от предыдущего более широ-
ким освещением отечественного и зарубежного опыта в области 
гидрологических исследований, обобщенного в последние годы 
в ряде международных руководств. Оно состоит из трех книг: 

1) Методы изучения гидрологического режима водных объ-
ектов; 

2) Методы изучения и расчета водного баланса; 
3) Гидрологические приборы и гидрометрические сооружения. 
В данной книге в систематизированном виде излагаются сов-

ременные методы воднобалансовых исследований и расчетов при-
менительно к различным водным объектам и территориям и раз-
ным расчетным периодам, дается анализ прикладных аспектов 
этих работ и современная количественная оценка водного баланса 
и водных ресурсов территории Советского Союза и земного шара 
в целом. 

В первых трех главах излагаются основы метода водного ба-
ланса и составления текущих (оперативных) месячных, сезонных 
и годовых водных балансов речных бассейнов, озер и водохрани-
лищ, а также водных балансов территорий административных 
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единиц (республик, областей, краев и т. д.). Даются краткие све-
дения о развитии представлений об уравнении водного баланса и 
об антропогенном изменении его элементов. Излагаются методы 
составления водных балансов бассейнов и территорий, преобразо-
ванных в результате хозяйственной деятельности. Приводятся 
примеры расчета водных балансов. Освещаются вопросы оценки 
точности воднобалансовых измерений, расчетов и обобщений в раз-
личных пространственно-временных масштабах. 

В главе 4 рассматриваются основные расчетные уравнения вод-
ного баланса мелиорируемых территорий, зоны аэрации и грунто-
вых вод (водоносного слоя), освещаются специфические особен-
ности методики определения элементов водного баланса—-подачи 
и сброса поверхностных вод, суммарного испарения и вертикаль-
ного водообмена в зоне аэрации, аккумуляционных составляющих, 
а также некоторые аспекты практического применения результатов 
воднобалансовых исследований при проектировании осушительно-
увлажнительных мероприятий. 

В главе 5 дается краткая характеристика экспериментальных 
воднобалансовых исследований, выполняемых на воднобалансо-
вых станциях, репрезентативных, экспериментальных и парных 
бассейнах и в экспедиционных условиях, а также комплексных 
воднобалансовых и агрометеорологических исследований, выпол-
няемых на опорной сети станций и массовой гидрометеорологиче-
ской сети наблюдений Госкомгидромета. . i 

В последующих главах 6—13 излагаются методы измерения |и 
расчета основных элементов водного баланса: атмосферных ЬсаД,-
ков, снежного покрова, испарения с поверхности суши, воды й 
снега, стока с малых водосборов и со склонов, запасов воды 
в водоносных слоях и почвогрунтах зоны аэрации. При освещении 
этих вопросов значительное внимание уделено изложению совре-
менных отечественных достижений в области экспериментальных 
воднобалансовых исследований, проводимых Валдайским филиа-
лом ГГИ (бывшей Валдайской научно-исследовательской гидро-
логической лабораторией им. В. А. Урываева), специализирован-
ными воднобалансовыми станциями Госкомгидромета и экспеди-
циями ГГИ. 

В главах 14 и 15 даются общие представления о гидросфере 
и влагообороте воды в природе, о развитии исследований по ко-
личественной оценке элементов водного баланса и ресурсов вод 
на земном шаре, об изучении и картировании элементов водного 
баланса и поверхностных вод на территории СССР. Приводятся 
современные данные о мировом водном балансе и количестве воды 
на земном шаре, о водном балансе, вековых запасах и ежегодно 
возобновляемых ресурсах пресных вод на территории СССР, 
отмечаются основные закономерности их пространственного рас-
пределения. 

Разработка программы публикуемой книги, руководство рабо-
той по ее составлению, подготовке к печати и редактирование осу-
ществлено канд. геогр. наук Г. А. Плиткиным. 



1. МЕТОД ВОДНОГО БАЛАНСА 
И ЕГО ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 

1.1. Развитие представлений о методе водного баланса 

Основы количественной оценки элементов водного баланса 
речных бассейнов закладывались в древности по результатам на-
блюдений за уровнями и расходами воды рек и атмосферными 
осадками, выпадающими на поверхность речных водосборов. 

Первые гидрологические измерения появились около 6000 лет 
назад в Древнем Египте, где жрецы отмечали на скалах в 400 км 
выше Асуана уровни воды в периоды ежегодных разливов р. Нила 
[280]. Позднее там была создана целая сеть (около 30) «гидро-
логических» постов на Нижнем Ниле, так называемых ниломеров, 
по которым отмечали высоту подъема половодья. Сохранился 
самый длительный в мире ряд гидрологических наблюдений — за 
1250 лет — по одному из таких ниломеров, расположенному на 
о. Рода близ Каира. По высоте уровня воды во время половодья 
р. Нила жрецы определяли будущий урожай и заблаговременно 
назначали налоги. 

В России первый водомерный пост был устроен по приказу 
Петра I на р. Неве у Петропавловской крепости в 1715 г., однако 
задолго до этого уровни воды во время половодий и наводнений 
отмечались в монастырях, на водяных мельницах, у переправ. 

Греческим ученым Героном Александрийским примерно 
в I в. н. э. предложен объемный способ измерения расхода воды 
и было установлено, что расход воды равен площади сечения, 
умноженной на скорость. Это положение не привлекло внимания 
ученых, и долгое время (вплоть до 1628 г., когда оно было вве-
дено вновь в науку итальянцем Б. Кастелли) полагали, что 
расход воды потока пропорционален только площади его попереч-
ного сечения. Скорость обычно измеряли поплавками. Изобрете-
ние гидрометрической вертушки в конце XVIII в. немецким инже-
нером-гидротехником Р. Вольтманом составило целую эпоху 
в истории гидрологии. Расход воды крупнейшей реки Европы — 
Волги был впервые определен в августе 1700 г. английским инже-
нером Д. Перри, приглашенным Петром I на работу в Россию. 
При этом скорость течения измерялась поплавками. На террито-
рии Западной Европы измерения расхода воды крупнейших рек 
были начаты в 1800—1810 гг., в Северной Америке, Азии и Австра-
лии — в середине XIX в., в Африке и Южной Америке — только 
в первой четверти XX в., причем расход воды р. Амазонки был 
измерен впервые лишь в 1963 г.< 
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Применяемые в настоящее время во всем мире для измерения 
атмосферных осадков дождемеры (в *виде открытого сверху со-
суда) аналогичны тем, которые использовались в Индии в конце 
IV в. до н. э. В Европе дождемеры современного типа появились 
в XVII в. 

Накопление знаний о режиме водных объектов, о происхож-
дении источников и рек, происходившее в процессе непосредствен-
ного общения человека с реками, озерами и морями, способство-
вало формированию научных представлений о влагообороте воды 
на земном шаре. 

Выдающимся мыслителям Демокриту, а затем Аристотелю, 
жившим более двух тысяч лет назад, принадлежат высказывания, 
близкие к правильному пониманию круговорота воды. Суждения 
древних носили самый общий характер, отражая лишь качествен-
ную сторону гидрологических явлений [308]. 

Лишь эпоха Возрождения стала для гидрологии временем на-
чала целенаправленного опытного изучения и систематического 
массового накопления количественных гидрологических данных. 
Французский естествоиспытатель Б. Палисси, изучавший причины 
образования подземных ключей, пришел к 1580 г. к выводу, что 
«они происходят от дождей и существуют только благодаря дож-
дям». 

Первым, кто количественными данными подтвердил свое убеж-
дение в достаточности атмосферных осадков для питания рек, 
был французский натуралист П. Перро. В 1674 г. он опубликовал 
трактат «О происхождении источников», в котором описал произ-
веденное им количественное определение стока р. Сены в ее 
верховье и результаты сопоставления стока с атмосферными 
осадками в этом бассейне. Эти первые воднобалансовые исследо-
вания и расчеты показали, что в реку попадало только около 
Vб всего количества дождевых и снеговых осадков. Таким обра-
зом Перро пришел к справедливому выводу о том, что количе-
ство осадков было не только достаточным для питания реки, но 
еще оставалось 5/б их объема для покрытия различных потерь. 
Этим он опроверг широко распространенное с древних времен 
мнение о недостаточности дождевой воды для питания рек. 
В 1686 г. был опубликован «Трактат о движении вод» французского 
ученого Э. Мариотта, в котором приводится расчет водного ба-
ланса уже для бассейна р. Сены от истока до Парижа, который 
подтвердил представление об атмосферном питании рек. 

Исследования Перро и Мариотта, относившиеся к речным бас-
сейнам, еще не давали прямого ответа на вопрос, почему не пере-
полняются моря и океаны, принимая сток многих рек. Первым, 
кто подсчитал испарение с моря (Средиземного) и сопоставил его 
с притоком речных вод, был английский ученый Э. Галлей. 
установивший, что испарение с моря в 3 раза превышает сток. 
Этим он «замкнул» схему круговорота воды на земном шаре. 

Измерения, эксперименты и расчеты Перро, Мариотта и Гал-
лея, выполненные 300 лет назад, несмотря на их приближенный 
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характер и смелые допущения, заложили прочную основу для 
последующего плодотворного развития научной гидрологии. 
Именно поэтому ЮНЕСКО отметила в 1974 г. на международной 
гидрологической конференции в Париже 300-летие научной гид-
рологии, приурочив юбилей к 300-летней годовщине выхода в свет 
упомянутой выше книги П. Перро «О происхождении источников». 
В связи с этим уместно отметить, что первая книга, носящая на-
звание «Гидрология», а возможно, и сам этот термин также по-
явились в конце XVII в. [308]: в 1694 г. во Франкфурте-на-Майне 
вышла книга Э. Мельхиора «Гидрология в трех частях», содер-
жащая описание целебных минеральных источников Висбадена. 
Однако еще в конце XIX в. гидрологию рассматривали как часть 
физической географии и лишь в начале XX в. определилось со-
держание гидрологии как самостоятельной науки. 

В сочинении 1754 г. И. Канта «Вопрос о том, стареет ли Земля 
с физической точки зрения» отмечается, что «все реки берут свое 
начало от дождя и им питаются» и что «2/3 дождевой воды воз-
вращаются в океан, а 1/3 отчасти испаряется, отчасти идет на 
питание растений», а в статье 1802 г. Дж. Дальтона «Опыты и 
наблюдения, сделанные для определения, равно ли количество 
дождя и росы количеству воды, выносимой реками и испарением, 
с исследованием происхождения источников» содержится первая 
попытка определения водного баланса для территории Англии и 
сделан вывод о несомненном равенстве осадков сумме стока и 
испарения. 

Большое значение в изучении водных объектов России имели 
академические экспедиции 1768—1774 гг. Основываясь на факти-
ческих наблюдениях, П. С. Паллас, И. И. Лепехин и С. Г. Гмелин 
высказывают, в частности, соображения по вопросу о круговороте 
воды в природе, останавливаясь при его обсуждении и на дискус-
сионной проблеме Каспийского моря. При этом Палласом был 
сделан правильный вывод о том, что уровень моря зависит в основ-
ном от притока в него речных вод и от испарения с его поверхности 
[308]. Первый научно обоснованный расчет водного баланса Кас-
пийского моря за многолетний период принадлежит А. И. Воей-
кову, который в работе в 1884 г. «Климаты земного шара, в осо-
бенности России» привел результаты выполненного им расчета 
баланса моря по схеме 

£ = P + Q , (1 .1 ) 

где Е-г- испарение с моря; Р — атмосферные осадки на поверх-
ность моря; Q — речной сток (приток в море). 

Австрийский географ А. Пенк в работе 1896 г., рассматривая 
средний за многолетний период годовой водный баланс речных 
бассейнов, использовал трехчленное уравнение водного баланса 

Е = Р — Q, (1.2) 

где Е, Р, Q — соответственно испарение, осадки и сток. 

7 



Пенк обратил внимание на накопление влаги в бассейне в одни 
месяцы и расходование ее в другие. 

Русский ученый Е. В. Оппоков в работе 1904 г. отметил 
неприменимость формулы (1.2) для расчета водного баланса реч-
ного бассейна за отдельные годы ввиду происходящих в нем про-
цессов накопления (во влажные годы) и расходования (в засуш-
ливые годы) воды, предложив для отдельных лет следующую 
структуру уравнения водного баланса: 

Q = P - £ ± S , (1.3) 

где ± 5 — накопление или расходование воды в речном бассейне; 
остальные обозначения те же, что и в уравнении (1.2). 

Уравнение водного баланса речного бассейна вошло в гидро-
логическую литературу под названием уравнения Пенка—Оппо-
ков а. 

Несмотря на ограниченность гидрометеорологических данных, 
накопленных к концу XIX — началу XX в. для определения осад-
ков, стока и испарения для земного шара в целом, именно в это 
время (1905 г.) появляется обобщающая работа Э. А. Брикнера 
«Баланс круговорота воды на земле», в которой впервые была 
предложена схема круговорота воды на земном шаре и даны 
количественные значения элементов этого круговорота. За исход-
ное принято положение, что общее количество влаги на земном 
шаре остается постоянным и, следовательно, количество воды, по-
ступающей с океана на сушу, возвращается в океан «неумень-
шенным и неувеличенным». На основании этого баланс круго-
ворота воды выражен Брикнером следующими равенствами 
(в принятых нами обозначениях): 

— для океанов и морей в целом 
,-Рм. ок

 = о к — Q —£м.ок— V М . О К + ^ с = £ 'м .ок — ( ^ М . о к — ^ с ) ' > 

(1.4) 

— для всей суши 
; _ Pc = Ec-\-Q = Ec + V K . 0 K - V c = Ec + ( V n . 0 K - V c ) , ( 1 . 5 ) 

где Рш. ок и Рс — годовое количество осадков соответственно над 
Мировым океаном (океанами и морями) и над сушей; Ем. ок и 
Ес — годовое значение испарения соответственно с Мирового 
океана и с суши; Q — годовое количество воды, приносимой ре-
ками в океан и моря; VM. ОК И Vc — годовое количество водяных 
паров в атмосфере, переходящих с океанов на сушу Ум. ок и 
с суши на океан Vc-

Эти уравнения Брикнера в основном правильно отображают 
сущность влагооборота на земном шаре и его важнейшие звенья. 
Эта схема вызвала некоторые замечания. Так, А. И. Воейков 
в статье «Испарение и осадки на морях и причины большей соле-
ности Атлантического океана по сравнению с другими океанами» 
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писал, что исключение из круговорота центральных частей суши, 
не имеющих стока к морю, является неправильным [308]. При 
расчете баланса круговорота воды на Земле Брикнер позже выде-
лил в пределах суши «периферийные области» и «области, не имею-
щие стока (бессточные области)» в океан. В итоге им даны зна-
чения элементов водного баланса для всей Земли, океанов (в це-
лом), периферийной и «бессточной» областей суши (в отдель-
ности). 

Таким образом, к началу XX в. исследования проблемы кру-
говорота воды завершились неоспоримым подтверждением пра-
вильности взгляда об атмосферном питании рек, выработкой гло-
бальной схемы влагооборота и определением количественных 
значений его баланса. В дальнейшем продолжалось уточнение 
значений элементов водного баланса земного шара, ' изучение 
физической сущности и механизма процесса испарения и образо-
вания осадков, связи между балансами тепла и влаги на земной 
поверхности и других вопросов проблемы водного баланса земного 
шара. 

В основе современного метода расчетов водного баланса зем-
ного шара лежит система уравнений Брикнера, которая с учетом 
последующей детализации (разделения всей суши на ее перифе-
рийную и внутреннюю части) записывается в следующем виде 
[177, 211]: 

— для всего земного шара 

Р = = Рм. ок Р с = = Р М. ок ~Ь Р с. пер Рс. б = = ^М. ок ^с. пер ~Ь Ее. б = = 

= Ем.0К-\-Ес = Е; (1.6) 

— для Мирового океана 
Р М. ок •Ё'м. ок Qc. пер! (1-7) 

— для периферийной части суши, имеющей сток в Мировой 
океан, 

Р с. пер = : Ес. пер ~4~ Qc. nepv ( ̂  • 8) 

— для замкнутых («бессточных») областей суши, не имеющих 
стока в Мировой океан, 

Рс.б = Ес.б] (1.9) 
— для всей суши 

Рс = = Рс. пер Р с. б = = Ес пер Ес б -)- Qz пер = Ес Qc. пер> 
(1.10) 

где Р и Е — годовые осадки и испарение с поверхности всего зем-
ного шара; Рс. пер и £с . пер — годовые осадки и испарение с пери-
ферийной части суши (области внешнего стока, т. е. стока в Ми-
ровой океан); Рс. б и Ес. б — годовые осадки и испарение в преде-
лах внутренних («бессточных») областей; Qc. пер — приток речных 
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вод в Мировой океан (с периферийной части суши); остальные 
обозначения — прежние. 

Следует особо подчеркнуть, что эти уравнения справедливы 
лишь в среднем для многолетнего периода, но не для отдельных 
лет, так как предполагают отсутствие переходящих из года в год 
запасов воды на суше и в Мировом океане. Для отдельных лет, 
строго говоря, эти уравнения должны-быть дополнены так назы-
ваемыми «аккумуляционными» составляющими водного баланса, 
которые в настоящее время неизвестны и вряд ли могут быть 
оценены надежно из-за недостаточности исходной информации и 
малой точности их определения для огромных территорий суши 
и океана. Очевидно также, что неизменные средние значения эле-
ментов, входящих в уравнения (1.6) — (1.10), могут иметь место 
для однородных по условиям климата (и хозяйственной деятель-
ности человеческого общества — после его возникновения) перио-
дов истории развития Земли. 

Уравнение (1.6) фактически представляет собой сумму урав-
нений (1.7) и (1.10), а уравнение (1.10)—сумму уравнений (1.8) 
и (1.9). Система уравнений (1.6) — (1.10), как справедливо отме-
чается в работе [177], позволяет наиболее экономно решать за-
дачи мирового водного баланса, поскольку из 11 элементов, 
фигурирующих в уравнениях, достаточно располагать данными 
о четырех, чтобы получить все остальные расчетным путем. В ва-
риантах расчетов мирового водного баланса, произведенных за 
последние 100 лет разными авторами [211, 308], в числе этих 
четырех исходных принимаются различные элементы. 

Существенный вклад в развитие представлений об уравнении 
водного баланса речного водосбора внес Г. Н. Высоцкий. В рабо-
тах «Лес и его значение в борьбе с засухой и за полноту и рав-
номерность речного стока» (1932 г.) и «О гидрологическом и ме-
теорологическом влиянии лесов» (1938 г.) он развил и детализи-
ровал уравнение водного баланса речного бассейна, разделив 
сток на поверхностный (разливной и снос снега), ключевой 
(меженный) и глубинный; осадки — на нисходящие (вертикаль-
ные), конденсированные (горизонтальные) и приток по поверх-
ности (и наносы снега); испарение — на непосредственное (прямое 
от смачивания надземных частей, снега и из почвы) и транспи-
рационное; запас воды — на влагозапасы почвы (влажность) и 
в грунтовых водах. Кроме того, им выделен как отдельный эле-
мент водного баланса расход воды на органический синтез. 

Ценными исследованиями по методологии изучения водных ба-
лансов, наметившими правильные пути их дальнейшего развития, 
явились работы В.. Г. Глушкова [74], М. А. Великанова [37]; 
в последней, в частности, дано уравнение водного баланса общего 
вида, позволяющее применять его к разным природным (водным) 
объектам и различным интервалам времени. Это уравнение рас-
сматривается в п. 1.3. 

Значительное внимание исследованиям водного баланса, его 
структуры и преобразований под влиянием агротехнических, лесо-
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мелиоративных и других мероприятий уделено в работах 
М. И. Львовича и его учеников. [58, 84, 139, 177]. В основу этих 
исследований положены уравнения: 

Р = QnoB + Qnons + В; ( 1 . 1 1 ) 

W = P - Q n o B = Qn(W3 + £ ; ( 1 . 1 2 ) 

TS фподз /1 1 o\ А подз ^ , U •1 

/Сисп = - | г , (1.14) 

где P и E — соответственно средние годовые значения атмосфер-
ных осадков и суммарного испарения; Qhob и (Зподз — поверхност-
ная и подземная составляющие общего речного стока Q = QMb + 
+ <Зподз; W — валовое увлажнение территории; /Сподз и Лисп— 
названьг М. И. Львовичем соответственно «коэффициентом пита-
ния рек подземными водами» и «коэффициентом испарения» и ис-
пользуются им для исследования структуры водного баланса. 

Широкое распространение метод водного баланса получил 
в ГГИ, республиканских и территориальных УГКС (бывших 
УГМС) начиная с 1967 г. в работах по составлению водных ба-
лансов речных бассейнов за месяцы и сезоны конкретных лет. 
При этом использована разработанная в ГГИ методика расчета 
водного баланса на основании «детального» и «приближенного» 
уравнений. Этот вопрос подробно рассматривается в п. 2. 

1.2. Общие сведения о методе водного баланса, 
его научном и практическом значении 

В связи с возрастающим пот]1еблением пресной воды изучение 
водных ресурсов и водного баланса, включающего все виды влаги, 
перемещающейся в гидросфере земного шара в парообразном, 
жидком и твердом ее состояниях, становится все более актуаль-
ным. В основе метода водного баланса лежит учет всех приход-
ных, расходных и аккумуляционных его элементов. Количествен-
ный учет в общем виде основан на следующем важнейшем 
равенстве: для любого объема пространства V, ограниченного про-
извольной поверхностью, разность между количествами воды, 
поступившей внутрь его (Цприх) и вышедшей наружу (£расх), 
должна равняться увеличению (накопление, аккумуляция, при-
быль) или соответственно уменьшению (расходование, сработка, 
убыль) количества ее (AS) внутри данного объема: 

Хприх Spacx^AS. (1-15) 

Это равенство справедливо для любого произвольно взятого 
объема и для любого промежутка времени. Практически расчеты 
водных балансов чаще всего производятся для речных бассейнов, 
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озер и водохранилищ. По мере необходимости они могут рассчи-
тываться и для отдельных участков этих бассейнов: полевых, 
лесных, болотных, ледниковых, сельскохозяйственных угодий, уча-
стков орошаемых и осушаемых земель и т. д. Кроме того, водные 
балансы могут быть составлены для континентов, океанов и мо-
рей, а также территорий отдельных государств и их администра-
тивных единиц (республика, край, область и т. д.), для террито-
риально-экономических районов и т. д. Если данные о водных 
балансах очень крупных территорий и акваторий в настоящее 
время имеют преимущественно познавательное значение, для 
большинства других перечисленных выше природных объектов 
они имеют большое практическое значение. 

В зависимости от -поставленных задач и имеющихся данных 
водные балансы могут быть полными (детальными) или частными 
(приближенными). Полным называется баланс, охватывающий все 
статьи прихода (осадки, приток речных и подземных вод и др.), 
расхода (испарение, отток воды и др.) и изменения запаса воды 
на поверхности и в толще изучаемого природного объекта. В слу-
чаях когда один или несколько (суммарно) элементов водного 
баланса не могут быть измерены и определяются путем расчета 
как остаточный член уравнения водного баланса (по разности 
всех других элементов, измеряемых в натуре для данного объ-
екта), такой водный баланс называется частным (или прибли-
женным) . В ряде случаев определение неизвестного элемента 
водного баланса таким косвенным способом имеет большое при-
кладное значение в особенности, когда измерение его в натуре 
произвести трудно или экономически нецелесообразно. 

В зависимости от решаемой задачи и точности определения 
неизвестного члена уравнения может использоваться уравнение 
водного баланса различной степени детализации. Наиболее пол-
ный учет и высокая точность определения составляющих водного 
баланса необходимы в случаях, когда остаточный член уравнения 
мал по сравнению с другими элементами. Если погрешность опре-
деления неизвестного элемента баланса как остаточного члена 
превышает допустимую, его следует определять независимым спо-
собом, организуя для этого необходимые натурные измерения. 

Данные о детальных или приближенных водных балансах при-
родных объектов позволяют изучить характерные черты струк-
туры этих балансов за короткие интервалы времени (сезон, месяц, 
фаза гидрологического режима и т. д.), основные закономерности 
формирования стока в эти периоды, количественно оценить 
величины накопления или убыли запасов воды за сезоны и годы, 
их колебания и тенденцию внутривековых изменений (тренд). 

Особый интерес представляет выявление зависимостей тех или 
иных элементов водного баланса и их соотношений от основных 
природных^факторов — рельефа, геологических, климатических и 
почвенных условий, растительности и др. Для исследования таких 
зависимостей особую ценность представляют данные о водном 
балансе речных бассейнов, водоемов и других природных объек-
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тов, расположенных в различных физико-географических зонах и 
характеризующихся различием природных ландшафтов. Анализ 
составляющих и их соотношений для типичных бассейнов рек и 
Водоемов разных природных зон позволяет выявить межзональ-
ные и внутризональные закономерности в их пространственном 
распределении. 

Важное научное и практическое значение метода водного ба-
ланса заключается в его использовании для оценки количествен-
ных изменений отдельных его составляющих — стока, испарения, 
приращений запасов воды и др.— под влиянием гидротехнических, 
водохозяйственных, сельскохозяйственных и других мероприятий 
и всего их комплекса. В практике бывают случаи, когда известны 
значения антропогенных изменений всех входящих в уравнение 
водного баланса элементов, кроме одного, например стока. Антро-
погенные изменения стока могут быть определены как алгебраи-
ческая сумма значений антропогенных изменений всех других со-
ставляющих уравнения баланса. 

Зная изменения каждого элемента под влиянием всего ком-
плекса хозяйственных мероприятий, можно составить преобразо-
ванный водный баланс любого природного объекта. Особый прак-
тический интерес данные о преобразованном водном балансе пред-
ставляют на перспективу (19Ю, 2000 и другие годы), когда 
составляются водохозяйственные балансы и схемы комплексного 
использования и охраны водных ресурсов для отдельных речных 
бассейнов, регионов, водохозяйственных и экономических районов, 
республик и страны в целом. Таким образом, располагая дант 
ными о возможном преобразовании элементов водного баланса 
на будущее, можно искусственно хго и ^ е н я т ь в нужном для 
практики (энергетика, орошение, осушение, водоснабжение и 
т. д.) направлении. 

1.3. Уравнение водного баланса общего вида 
и его/практическое применение 

1.3.1. Общий вид уравнения водного баланса 
/ 

В зависимости от изучаемого'' природного объекта и расчетного 
интервала времени уравнение/водного баланса может включать 
в себя различные элементы, следовательно, иметь разное написа-
ние. Прежде всего рассмотрим общий вид уравнения водного 
баланса за любой промежуток времени для произвольно выбран-
ной части территории суши площадью А и объемом V, ограничен-
ной сверху поверхностью раздела сушили атмосферы, с боков—• 
вертикальной цилиндрической поверхностью, проходящей через 
внешнюю границу (контур) площади А, а снизу — кровлей водо-
упорных пород, подстилающих водоносную толщу почвогрунтов 
зоны интенсивного водообмена, т. е. зоны, дренируемой гидрогра-
фической сетью, находящейся в пределах данной части терри-
тории. 
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Уравнение водного баланса для этого объема V в общем слу-
чае может быть записано, согласно М. А. Великанову [37], в виде 
(в принятых нами условных обозначениях) 

Р + С + Qn + Qn. подз — (£соб + Qo + Qo. подз) = S2 Si, (1.16) 

где 

Р = - 4 - S dx \ р da — среднее значение слоя осадков для всей пло-
Л Т А 

щади (например, административной области) Л и за весь период 
времени Т (р — количество осадков, выпавших в единицу временит 
на единицу поверхности а); 

С = S rft ̂  с da — среднее значение слоя конденсации для всей 

площади Л и за весь период времени Т (с — количество воды, 
сконденсировавшейся в единицу времени х на единицу поверх- • 
ности а); 

п 
Qn = ^ dx ^ qni — среднее для площади Л значение слоя воды, 

Т 1 
поступающей в ее пределы за период времени Т поверхностными 
водотоками (qUi •— объем воды, приносимой в единицу времени т 
отдельным г-тым водотоком; п — число втекающих водотоков); 

Qn. подз = dx \ qn. п о д з —среднее для площади Л значение слоя А Т L ' 

воды, поступающей в ее пределы за период времени Т путем под-
земного притока подз — объем воды, втекшей подземным путем 
на единицу длины периметра L в единицу времени t ) ; 

£со6 =-jr-$ Л § ezo6da —среднее значение слоя испарения для 
Л Г А 

всей площади Л и з а весь период времени Т (еСОб — количество 
воды, испарившейся в единицу времени х на единицу поверх-
ности а); ' 

m 

Qo = — r \ d x ^ j q o i — с р е д н е е для площади Л значение слоя 
т 1 

воды, поступающей за ее пределы за период времени Т поверх-
ностными водотоками (q0i — объем воды, уносимой в единицу 
времени т отдельным i'-тым водотоком; m — число оттекающих 
водотоков); 

Qo. подз = -т- S rft S <7о подз — среднее для площади Л значение слоя Л Т L : 

воды, поступающей за ее пределы за период времени Т под-
земным стоком (<7о. п о д з — объем воды, вытекшей подземным пу-
тем на единицу длины периметра L в единицу времени т); 

И 



51 = ~ \dx \ A S\da — среднее для площади А значение слоя 

убыли влаги в объеме V за период времени Т (s 1 — значение 
убыли воды в единицу времени т на единицу поверхности а); 

52 = - т Л 'dx § s2 da — среднее для площади А значение слоя при-А Т А 
были влаги в объеме V за период времени Т (s2 — значение при-
были воды в единицу времени т на единицу поверхности а). 

В уравнении (1.16) все элементы водного баланса должны 
быть выражены в одних и тех же единицах слоя воды (мм, см), 
равномерно распределенной по площади А. Они могут быть выра-
жены и в объемных единицах (км3, м3), если каждый из них умно-
жить на значение площади А и соответствующий коэффициент 
размерности. 

Для практического использования уравнение (1.16) удобнее 
записывать в виде 

Р - (£соб - С) - (Qo - Q„) - (Q„. подз - Qп. подз) = AS (1.17) 

или, вводя обозначения Е = £ С о б — С ; Q M = Q 0 — Q n и Q M . подз = 

— Q o . подз — Q n . п о д з В ВИДе 

P - E - Q u - Q M . П О д з = A S . ( 1 . 1 8 ) 

В практике воднобалансовых расчетов входящие в уравнения 
(1.16) — (1.18) элементы чаще всего определяются за месячные, 
сезонные и годовые периоды времени. В основу их обычно кла-
дутся суточные значения осадков, стока, интенсивности испаре-
ния (например, при расчете его методом А. Р. Константинова), 
уровней воды рек, озер, водохранилищ, болотных и подземных 
вод и т. д., измеряемые или рассчитываемые с помощью специ-
альных методов. Поэтому в практике определения элементов 
водного баланса интегралы заменяются суммами, а дифференци-
алы — конечными разностями (за суточный, месячный и другие 
интервалы времени). 

Величина AS, представляющая собой разность между при-
былью S2 и убылью Si воды в объеме V за период времени Т, 
характеризует увеличение запаса воды в этом объеме в случае 
S2 > Si и, наоборот, уменьшение его при S2 < Si. Очевидно, что 
в первом случае величина AS, записываемая в правой части урав-
нения (1.18), имеет положительный знак, а во втором — отрица-
тельный. 

В общем случае для территорий, в пределах которых отсут-
ствуют водохранилища и пруды, величина AS представляет собой 
алгебраическую сумму изменений запасов воды в сезонном снеж-
ном покрове' A S C f I , наледях, ледниках и многолетних снежниках 
A S л е д н , в озерах As03 и болотах A S o o n , в русловой сети A S p y < ^ , 
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в зоне аэрации почвогрунтовой толщи AM, в водоносных слоях 
AG, дренируемых гидрографической сетью данной территории, т. е. 

AS = А5СН + Л5ледн + AS03 + AS60JI + ASpycJ1 + AM + AG. (1.19) 

При наличии прудов и водохранилищ в величину AS должно 
включаться также изменение запасов воды в этих прудах и водо-
хранилищах А5Пр. вдхр. 

При отсутствии данных фактических измерений, необходимых 
для расчета изменений перечисленных отдельных видов запасов 
воды, величина AS может быть определена из уравнения (1.18) 
как остаточный член по известным значениям всех других входя-
щих в него элементов. Этот расчетный прием нашел, в частности, 
широкое применение при составлении так называемых «прибли-
женных» водных балансов больших и средних речных бассейнов, 
слабо или недостаточно изученных в гидрометеорологическом и 
гидрогеологическом отношении. 

Расчет величины AS, согласно уравнению (1.19), можно про-
изводить в том случае, когда каждая из входящих в него состав-
ляющих выражена либо в объемных единицах (км3, м3 и т. д.), 
либо в слое воды, равномерно распределенной по всей пло-
щади А. 

В практике расчетов возможен другой случай, когда входящие 
в правую часть уравнения (1.19) составляющие выражены в слоях 
воды, равномерно распределенной не по всей площади А, а по 
ее частям, занимаемым отдельными природными (водными) объ-
ектами, например, изменения запасов воды в наледях, ледниках 
и многолетних снежниках А5ЛедН — по площади, занятой ими 
йледн, изменения запасов воды в озерах AS03 — по их суммарной 
площади а03 и т. д. В этом случае расчет среднего для всей пло-
щади А слоя изменения запаса воды AS следует производить ме-
тодом среднего взвешенного по формуле 

AS = 4 - [(AS» + AM 4 AG > c . соб А5леднйледн -(- ASo3$03 "Ь 

+ (ASio* + ASch) «бол + (АЗрусл + ASc„) а русл], (1-20) 

где ас. соб = А — аледн — а03 — «бол — %усл — площадь «собствен-
но» суши, т. е. разность между общей площадью А и площадями 
водных объектов (ледники, озера, болота и поверхностные водо-
токи); остальные обозначения — прежние. 

Для площади собственно суши ас. СОб в формуле (1.20) изме-
нения общей влажности характеризуются алгебраической суммой 
(ASct, + AM' + AG'). В„ элементах AS W H , AS03 автоматически 
(при их оценке) учтены и изменения запасов воды, обусловлен-
ные накоплением или расходованием воды в сезонных снегах. 
Для площадей, занятых болотами Обо л и русловой гидрографиче-
ской сетью а Р У с л , необходимо специально учитывать изменение 
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запасов воды в снежном покрове, хотя, как известно, измерение 
их в натурных условиях представляет нелегкую задачу. 

Методика определения изменения запасов воды в снежном по-
крове, ледниках, в озерах, болотах и русловой сети, основанная 
на результатах непосредственных измерений, излагается в пп. 3, 
5—7, 12—13. Другой способ их определения как остаточного 
члена уравнения водного баланса этих водных объектов подроб-
нее рассматривается в п. 2. 

1.3.2. Практическое применение уравнения 
водного баланса общего вида 

•Уравнения водного баланса общего вида (1.17) и (1.18) могут 
быть использованы для оценки водного баланса территорий кон-
кретных государств, их различных административных единиц (рес-
публика, штат, область, край, округ, район и т. д.), экономиче-
ских и водохозяйственных районов, территорий территориально-
производственных комплексов (ТПК), промышленных районов 
и т. д. В этом случае в качестве поверхности, ограничивающей 

л _ с боков объем V толщи суши в границах рассматриваемой адми-
чЦнистративной единицы площадью А, следует принять вертикаль-

ную' поверхность, проходящую через административную границу 
\ "^государства (республика, штат и т. д.) от поверхности раздела 
^ ^ суши и атмосферы до кровли водоупорных пород. В целях удоб-

ства изложения далее под «площадью А» или под «площадью 
ЧУ административной единицы» будем понимать территорию какого-

>ч^либо государства, республики, области и т. д., экономического, 
водохозяйственного, промышленного района, ТПК и т. д. 

и Кратко остановимся на вопросе о способах и возможностях 
определения входящих в уравнения (1.17) или (1.18) элементов 
водного баланса. 

В практике расчетов средние для площади административной 
единицы слои осадков Р обычно определяются как средние взве-
шенные или средние арифметические значения по данным о годо-
вых (месячные, сезонные) суммах исправленных (с поправками 
к измерительным приборам) осадков, измеренных на метеостан-
циях и постах данной территории [119, 209J. 

Суммарное испарение Е, представляющее собой разность 
«чистого» (собственно) испарения £Соб и конденсации С, в есте-
ственных условиях измеряется непосредственно существующими 
приборами и установками (весовые и гидравлические испарители, 
лизиметры и т. д.). Раздельный учет величин Есо^ и С в настоя-
щее время трудно осуществим и в большинстве случаев (кроме 
специальных экспериментальных исследований) не производится. 
Среднее для площади А испарение Е в общем случае может быть 
рассчитано методом среднего взвешенного по формуле 

F. = (F.„a„ -L F,„ (1.21) 
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где Ев и Ес. с — средние по площади А значения испарения соот-
ветственно с водной поверхности озер и других водных объектов 
ав и собственно суши ас.с= А — ав. Величины Ев и Ес. с могут 
быть определены либо по данным наблюдений, либо по резуль-
татам их расчета различными методами [182, 209J. Различные 
расчетные методы [251] определения испарения с поверхности 
суши (метод А. Р. Константинова, комплексный метод М. И. Бу-
дыко и Л. И. Зубенок и др.) позволяют определить сразу вели-
чину Ес, с (а не £ C o 6 . с . с и Сс.с отдельно), поскольку в основу их 
расчетных графиков и таблиц положены материалы фактических 
измерений суммарного испарения с почвы Ес. с испарителями и 
лизиметрами (или методом водного баланса). 

Величина Q м—Vo—vn — разность между количествами воды, 
уносимой Qo за пределы административной единицы площадью А 
и приносимой Qn в ее пределы поверхностными водотоками. Для 
районов избыточного и достаточного увлажнения, где значения 
испарения с открытой водной поверхности и с поверхности суши 
(луг, лес, сельскохозяйственные угодья) различаются сравни-
тельно незначительно, величина QM принимается в качестве коли-
чественной характеристики местного речного стока [56], т. е. 
стока, формирующегося в пределах административной единицы. 
Основы методики расчета годовых значений притока, оттока реч-
ных вод из административной единицы и местного речного стока 
в среднем за многолетний период и за отдельные годы будут изло-
жены в п. 1.3.3. Здесь же следует подчеркнуть, что практическое 
применение уравнения (1.17) или (1.18) для оценки водного 
баланса административной единицы за сезоны и месяцы (как 
в среднем за многолетний период, так и в особенности для кон-
кретных лет) может встретить дополнительные трудности. Одной 
из них является сложность определения сезонных и месячных 
значений местного стока. Очевидно, что сезонные и месячные 
значения притока Qn и оттока Q0 речных вод из области (края 
и т. д.) могут быть определены при хорошей гидрологической 
изученности территории — по данным наблюдений на реках в ство-
рах вблизи места пересечения рекой административной границы, 
а при слабой изученности — приближенно с использованием для 
неизученных рек данных о стоке по гидростворам на реках-ана-
логах. Однако определить местный речной сток QM за сезон или 
месяц по формуле QM = Qo — Qn не представляется возможным, 
например, для больших по размерам административных единиц 
из-за разновременности формирования основных фаз гидрологиче-
ского режима рек (половодье, паводки, межень) в разных частях 
территории, продолжительного времени добегания стока по длине 
основных рек, из-за больших значений руслового регулирования 
стока и т. д. Из этого и из общих теоретических соображений сле-
дует, что разность QM = Qo — Qn в отдельные месяцы или сезоны 
может дать сильно искаженные и даже нереальные (отрицатель-
ные) значения местного стока. Более обоснованно определить ме^ 
сячные и сезонные значения местного речного стока можно по 
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данным о стоке изученных «местных» рек, полностью формирую-
щемся в пределах данной административной единицы. Однако и 
в этом случае итоговое значение местного речного стока для 
больших по размерам территорий может быть несколько услов-
ным (неодинаковым) в зависимости от размеров рек, выбранных 
для определения местного стока, так как на реках разных разме-
ров внутригодовой ход стока всегда несколько различен. Поэтому 
для конкретных административных единиц в зависимости от не-
обходимой для практики точности расчета вопрос о наиболее це-
лесообразном способе определения местного стока за тот или 
иной расчетный интервал времени должен решаться особо. 

Величина Q M . подз = Q o . ПОДЗ У п . подз представляет собой раз-
ность между количествами воды, уносимой за пределы площади 
А и приносимой в нее подземным путем через боковую поверх-
ность. Величины Qo. ПОдз и Qn. подз, каждая из которых является 
частным от деления линейного интеграла на площадь, убывают 
с отношением L/A, т. е. для подобных фигур уменьшаются с воз-
растанием их размера А [37]. Ввиду несовпадения в большинстве 
случаев административной границы области с поверхностной и 
подземной водораздельными линиями речных бассейнов значения 
притока Q n . подз и оттока Q 0 . подз подземных вод из администра-
тивной области в общем случае не равны нулю за любой расчет-
ный интервал времени (месяц, сезон, год) и не равны между 
собой. В основном их разность Q M . п о д з характеризуется литологи-
ческим строением, условиями формирования и перемещения под-
земных вод и в среднем за многолетний период в естественных 
условиях для каждой административной единицы должна яв-
ляться некоторой константой, в общем отличной от нуля. Надеж-
ное определение величин Q n . подз, Q o . подз и Q M . п о д з путем измере-
ний в натуре или путем расчета гидрогеологическими методами 
представляет трудности из-за крайней недостаточности исходной 
гидрогеологической информации. 

Ввиду отмеченного ранее уменьшения величин Q 0 . подз и Q n . подэ 
с увеличением площади и противоположного их знака, разность 
Q M . подз по мере роста площади А будет уменьшаться, стремясь 
в пределе к нулю. Это дает основание для достаточно больших 
по площади административных единиц пренебречь в уравнении 
(1.17) величиной. Q M . подз , что обычно и делается в практике гид-
рологических расчетов [56]. Что касается меньших по размеру 
административных единиц, то для них обычно делается допуще-
ние о равенстве между собой величин Q 0 . подз и Q n . подз , а следова-
тельно, О р а в е н с т в е НУЛЮ ВеЛИЧИНЫ Q M . подз = Q o . подз — Q n . подз-

Месячные, сезонные и годовые значения AS для администра-
тивной области могут быть определены по уравнению (1.20) лишь 
при наличии данных наблюдений, достаточных для расчета всех 
входящих в правую его часть отдельных видов влагозапасов 
[119, 209]. Из-за слабой гидрометеорологической и гидрогеологи-
ческой изученности территорий отдельных административных еди-
ниц надежное определение величины AS по формуле (1.20) для 
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них в настоящее время не представляется возможным. В этом 
случае величина AS может быть определена приближенно как 
остаточный член уравнения (1.18) по известным значениям всех 
других его элементов. 

Годовые значения AS/ в разные по увлажненности и тепло-
обеспеченности годы (/) могут принимать как положительные, так 
и отрицательные значения [233], что дает основание считать сред-

п 
нее за многолетний период значение A S — ^ A S j j n равным нулю. 

Учитывая это и сделанное ранее допущение о равенстве нулю 
среднего годового значения QM. подз уравнение (1.18) за годовой 
интервал времени в среднем за многолетний период может быть 
записано в виде 

Р — Е — QM = 0 . ( 1 . 2 2 ) 

Это уравнение использовано, например, при расчетах среднего 
годового (за многолетний период) водного баланса администра-
тивных областей, краев и автономных республик Сибири и Даль-
него Востока [236], водохозяйственных районов [234] и админи-
стративных областей Казахстана (табл. 1). При этом нормы 
годовых сумм исправленных осадков Р определены по карте изо-
гнет, нормы годового стока Q по излагаемой в п. 1.3.3 методике, 
а нормы годового суммарного испарения Е — по разности Р—QM-

1.3.3. Основные положения методики расчета ресурсов и баланса 
речного стока административных единиц 

Под местным речным стоком QM административной единицы 
понимается сток всех рек и временных водотоков, формирую-
щийся на ее территории; под притоком речных вод (транзитным 
стоком) Qn — суммарный объем вод, приносимых в ее пределы 
реками и временными водотоками со смежных территорий (из 
других административных единиц); под оттоком речных вод Q0 — 
суммарный объем вод, уносимых за пределы административной 
единицы всеми реками и временными водотоками. Сумма значе-
ний местного и транзитного стока (притока) характеризует сум-
марные (общие) ресурсы речных вод Qcум данной территории, т. е. 

Q c y M = QM + Qn. (1.23) 

Если в пределах площади А административной единицы 
имеется одно или несколько замкнутых («бессточных») пониже-
ний, речной сток QM. б, формирующийся в их пределах, не посту-
пает в транзитные реки, протекающие по остальной («сточной») 
ее части и, следовательно, не выходит за пределы этих замкнутых 
понижений и всей площади А. В этом случае местный речной 
сток QM административной единицы складывается из двух вели-
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чин: стока, формирующегося в пределах замкнутых понижений 
QM. б, и стока QM. СТ со сточной ее части, т. е. 

Q m = Qm. б + Q М. ст- ( 1 . 2 4 ) 

К таким административным единицам, например, на террито-
рии Сибири и Дальнего Востока относятся Тюменская, Омская 
и Новосибирская области, Алтайский край и Тувинская АССР. 

Когда в пределах площади административной единицы не на-
блюдается уменьшения расходов воды рек вниз по течению (такое 
уменьшение расходов воды имеет место на ряде рек аридных 
районов, например, в Казахстане и Средней Азии [234]), а, на-
оборот, имеет место существенное возрастание стока транзитных 
рек на участке между «входным» и «выходным» гидростворами, 
местный сток со сточной части площади А принято определять 
[56] по разности величин оттока и притока речных вод в пре-

делы этой части административной единицы: 

Qm. ст = = Qo.ct Qn. ст- (1 -25) 

Очевидно, что суммарные ресурсы речного стока такой тер-
ритории могут быть выражены, согласно уравнениям (1-23) и 
(1.24), по формуле 

QcyM = Qm + Qn = Qm. ст + Qm. б + Qn, ( 1 - 2 6 ) 

а также как сумма величин оттока Q0. ст и стока в замкнутые 
понижения QM. б, т. е. по формуле 

QcyM = = Q o . CT + Q м. о» (1.27) 
Если в пределах административной единицы отсутствуют зам-

кнутые понижения (QM. 6 = 0), местный сток может быть выражен 
формулой 

Qm = = Qm. ст = = Q o . ст Q n . ст, (1 -25а) 
а суммарные ресурсы речного стока — формулами 

Q c y M = Qm + Q n = Qm. ст + Q n (1 - 2 6 a ) 

и 

QcyM = Qo.ct- (1.27a) 
Возможны случаи, когда приток речных вод на территорию 

административной единицы вообще отсутствует (Qn = 0), напри-
мер для Сахалинской области из-за ее островного положения. 
В таких случаях суммарные ресурсы речного стока Q c y M при усло-
вии отсутствия на территории А замкнутых понижений могут быть 
определены по простейшей формуле 

QcyM = = Qm = = Qm. ст = = Q o . ст- ( 1 - 2 6 6 ) 

Для административных единиц, расположенных в аридных 
районах, где наблюдается естественное (не антропогенное) умень-
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шение расходов воды вниз по течению рек, при расчетах местного 
стока используются створы с наибольшими расходами воды. Для 
остальной части площади (ниже этих створов) сток определяется 
по карте нормы годового стока. Для таких административных 
единиц суммарные ресурсы воды QeyM, определяемые по форму-
лам (1.23) и (1.26), превышают отток Q O . C T на величину есте-
ственных безвозвратных потерь воды на испарение A Q E C T = 

= Q c y M — Q o . с т - Это явление иллюстрируется средними многолет-
ними данными по территориям административных областей Казах-
ской ССР (табл. 2). 

Формулы (1.23) — (1-27) могут использоваться для определе-
ния ресурсов местного, транзитного и суммарного речного стока 
административной области (края и т. д.) за годовой интервал 
времени как в среднем для многолетия, так и для отдельных лет. 
Ниже кратко остановимся на основных положениях разработан-
ной методики расчета этих видов речного стока [234, 236], причем 
сначала рассмотрим методику расчета годовых норм, а затем — 
ежегодных значений стока. 

Нормы годовых значений притока Qn, оттока Q0 речных вод 
(в створах пересечения рекой административной границы) и стока 
в замкнутые понижения QM. б (в устьевых створах стекающих 
в них рек) могут быть определены по формулам: 

т 
Qn= Z Qni', (1.28) 

i = l 

Q o = Z Q o < ; ( 1 . 2 9 ) 
i = 1 

Q M . 6 = Z Q M . 6 B (1-30) i= 1 

где Qni, Qoi и QM. ы — соответственно нормы годового стока кон-
• кретных t'-тых рек, втекающих в данную область ( т рек), отте-

кающих из нее (п рек) или несущих свои воды в замкнутые по-
нижения (k рек). 

Для изученных в гидрологическом отношении рек норма стока 
на границе области Qni и Qoi определяется как алгебраи-
ческая сумма объема стока в ближайшем к границе расчетном 
гидростворе [236] и объема стока с площади боковой приточно-
сти на участке данной реки между расчетным гидроствором и 
административной границей, определяемой по карте изолиний 
нормы годового стока. Для рек, на которых отсутствуют гидро-
метрические створы, объемы речного стока могут быть опреде-
лены планиметрированием карты изолиний нормы годового стока. 
Результаты расчета годовых норм притока Qn, оттока речных вод 
Qo. ст и стока в замкнутые понижения QM. б выполнены автором 
по формулам (1.28) — (1.30) для всех административных областей, 
краев и АССР Сибири и Дальнего Востока (см. табл. 2). 
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Для определения ежегодных значений притока, оттока и стока 
в замкнутые понижения в принципе могли бы быть использованы 
формулы (1.28) — (1.30), если входящие в них средние многолет-
ние значения переменных заменить значениями их за конкрет-
ный год. Однако для определения стока неизученных рек таким 
путем потребовалось бы строить карты годового стока для всех 
лет принятого расчетного периода и планиметрировать их, что 
весьма трудоемко. Поэтому может быть применен иной способ 
оценки ежегодных значений притока, оттока, стока в замкнутые 
понижения и местного стока, основанный на использовании дан-
ных о стоке изученных рек за конкретные годы и средних много-
летних коэффициентов перехода от стока изученных рек к неизу-
ченным: ' м 

Q n / = £ fliQnw; ( 1 . 2 8 а ) 
г = 1 

N 
Qoj= Е biQoij-, (1.29а) 

г = 1 
к 

QM. 6i == Е CiQu.bij, (1.30а) 
i = 1 

где Qnij, Qoij и QM. бг/—соответственно объемы годового стока кон-
кретной /-той реки (или реки-аналога) в расчетном гидростворе 
для данного j-того года; М, N, К — соответственно число расчет-
ных гидростворов на изученных реках, в которых соответственно 
учитывается приток М, отток N и сток в замкнутые понижения К. 
Число этих гидростворов на изученных реках обычно меньше 
числа всех рек, воды которых приносятся т, уносятся п за пре-
делы административной единицы или поступают в замкнутые по-
нижения k. 

Средние многолетние значения коэффициентов щ, bi, а пере-
хода от объема стока в расчетном гидростворе данной изученной 
реки или заменяющей ее реки-аналога к объему стока данной 
реки или группы рек на административной границе могут быть 
определены по следующим формулам: 

= (1-31) 
Qm 

9l Q, = (1-32) 
ог 

= (1-33) 
vM . 6 

где Qm, Qo/, QM. БГ — нормы годового объема стока г'-той реки 
(группы рек) на границе области или до устьевых створов рек зам-
кнутых понижений, сток которых возрастает вниз по течению 
(в случаях уменьшения стока по длине рек, что имеет место 
в аридных районах, для характеристики водных ресурсов таких 
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Норма и изменчивость годовых величин притока, оттока и местного речного стока 
Востока, 

S 
н о 

5ST 
oU 
• о " 

« Л 

Приток речных вод 

Область (край, АССР), 
экономический район 

S 
н о 

5ST 
oU 
• о " 

« Л норма 
годовой сток 

обеспеченностью, % 
стока 

75 95 99 

Западно-Сибирский 
Тюменская область 1435,4 242 0 ,16 0 ,32 214 182 162 

Омская область 139,5 33 ,6 0 ,25 1,00 27,6 22 ,5 20 ,2 

Томская область 316,9 118 0 ,17 0 ,34 104 87,6 76,9 

Кемеровская область 95,5 2 ,20 0 ,20 0 ,40 1,89 1,54 1,30 

Новосибирская область 178,2 50 ,7 0 ,20 0 ,40 43 ,6 35,4 29,9 

Алтайский край 261,7 1,78 0,21 0 ,42 1,51 1,21 1,03 

Экономический район 2427,2 72 ,6 0 ,20 0 ,60 61 ,8 51,1 45 ,0 
в целом 

Восточно-Сибирский 
Красноярский край 2401,6 196 0 ,10 0 ,20 182 165 153 

Тувинская АССР 170,5 6 ,40 0 ,16 0 ,32 5 ,70 4 ,80 4 ,29 

Иркутская область 767,9 140 0 ,12 0 ,24 129 113 104 

Бурятская АССР 351,3 23,7 0 ,22 0 ,44 19,9 15,9 13,3 

Читинская область 431,5 9 ,03 0 ,36 0 ,72 6 ,68 4 ,51 3 ,25 

Экономический район 4122,8 32 ,3 0 ,15 0 ,30 28 ,7 24 ,7 22 ,0 
в целом 

Дальневосточный 
Якутская АССР 3103,2 332 0 ,10 0 ,20 310 280 259 
Магаданская область 1199,1 3 , 2 0,21 0 ,42 2 ,72 2 ,18 1,85 
Амурская область 363,7 77,5 (0 ,17) (0 ,34) (68 ,2 ) (57 ,3 ) (50 ,3 ) 
Хабаровский край 824,6 252 (0 ,21 ) (0 ,42) (214) (172) (146) 
Приморский край 165,9 5 , 6 (0 ,38) (0 ,76) (4 ,05 ) (2 ,64 ) (1 ,85) 
Камчатская область 472,3 2 , 9 0 ,33 0 ,66 2,21 1,55 1,17 
Сахалинская область 87,1 — — — — — — 

Экономический район . 6215,9 290 0 ,14 0 ,28 260 224 202 
в целом 
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Т а б л и ц а 3 
административных областей, краев и автономных республик Сибири и Дальнего 
км3/год 

Отток речных вод Местный сток (в знаменателе — сток 
в замкнутые понижения) 

норма с* 
годовой сток 

обеспеченностью, % норма 
годовой сток 

обеспеченностью, % 
стока 

75 95 99 
стока 

75 95 99 

экономическии район 
555 

38,3 

181 
43,9 
60,3 

49,9 

552 

0; 13 

0,26 

0,14 
0,19 
0,21 

0,19 

0,12 

0,26 

0,52 

0 ,28 
0,38 
0,42 

0,38 

0,00 

505 

31,0 

163 
37,8 
51,3 

43,0 

506 

экономическии район 
895 0,11 0,22 
44,6 0,15 0,30 

316 0,09 0,18 
103 0,16 0,32 
81,3 0,20 0,40 

1097 0,10 0,20 

823 
39,7 

444 

23,8 

141 
31,2 
41,0 

35,4 

440 

743 
34,3 

297 272 
91,8 77,3 
70,0 57,0 

1020 923 

экономическии район 
877 
308 
172 
511 
48,8 

244 
44,7 

1820 

0,09 
0,15 
0 ,26 
0,14 
0,26 
0,16 
0,08 

0,08 

0,18 

0,30 
0,52 
0,28 
0,52 
0,32 
0,16 

0,16 

821 
275 
137 
461 
39,6 

214 
42,2 

1720 

750 
237 
107 
401 
29,9 

184 
38,8 

1600 

405 

19.1 

128 

26,8 
35,0 

30.2 

392 

680 

30,8 

252 
69,0 
48,0 

858 

700 
212 

86,9 
287 
24,2 

163 
36,5 

1520 

313 0,17 0,34 276 232 204 
0,06 1,60 4,80 0,04 0,03 0,03 

4,75 0,45 0,90 4,22 2,52 1,64 
0,05 1,60 4,80 0,03 0,03 0,03 

62,2 0,19 0,38 53,4 44,1 37,9 
41,7 0,19 0,38 35,8 29,6 25,4 
10,5 0,71 1,42 5,04 1,89 0,74 
0,91 0,82 1,64 0,36 0,10 0,04 

48,7 0,20 0,40 41,8 34,0 28,7 
0,54 0,54 1,08 0,32 0,17 0,10 
481 0,13 0,00 440 380 336 
1,4 0,59 1,18 1,3 0,6 0,3 

699 0,13 0,26 636 559 510 
39,9 0,17 0,34 35,1 29,5 25,9 
1,70 0,22 0,44 1,43 1,14 0,95 

176 0,12 0,24 162 143 130 
79,5 0,17 0,34 70,0 58,8 51,7 
72,з; 0,20 0,40 62,2 50,6 42,7 

1067 0,10 0,20 994 899 767 
1,7 0,78 1,56 0,73 0,22 0,08 

545 0,12 0,24 497 441 402 
305 0,15 0,30 273 234 210 
94,6 0,23 0,46 79,4 62,5 52,2 

259 0,20 0,40 222 176 155 
43,2 0,26 0,52 34,6 29,7 21,1 

241 0,16 0,32 211 181 160 
44,7 0,08 0,16 42,2 38,8 36,5 

1530 0,09 0,18 1430 1300 1210 



рек следует использовать створы с наибольшими значениями 
стока [234]); QnI-, Qoi, QM. вг—нормы ГОДОВОГО объема стока В рас-
четных гидростворах рек или рек-аналогов. Формулы (1.31) — 
(1.33) использованы в качестве расчетных, например, при опре-

делении средних многолетних значений коэффициентов щ, bi, Ci 
для рек всех административных областей Сибири и Дальнего 
Востока [236]. 

Принимая коэффициенты щ, bi, а постоянными во все годы 
расчетного периода и приравнивая значения этих коэффициентов 
их средним многолетним значениям, по формулам (1.28а), (1.29а), 
(1.30а), (1.31) — (1.33) и (1.23) —(1.27) могут быть определены 
значения притока, оттока, стока в замкнутые понижения, местного 
стока и суммарных ресурсов речных вод административных еди-
ниц за каждый год [236]. 

Для ряда экономических районов Европейской территории 
СССР оценка ежегодных значений притока Qn/, оттока речных 
вод Qoj и местного стока QM/ произведена [189] по уравнениям 
(в принятых нами условных обозначениях): 

м 
Qn/ — а 2 Qnij> (1-34) 

i = 1 
N 

Qoi = b £ Qoi А (1.35) 
i = 1 
b 

Qni = d Z Qua, (1.36) 
i = 1 

в которых коэффициенты a, b, d определяются по формулам: 
M 
2 Ant; (1.37) i = i 

X АоГ, (1.38) 
i=i 

d = AJA'u — A0I £ Ait. (1.39) 
/ i=i 

где An и An—суммарные площади бассейнов всех рек (М), 
приносящих свои воды в данный экономический район (область 
и т. д.), до административной границы (Лп) и до расчетных гид-
ростворов (Ап); А0 и Л0—суммарные площади бассейнов всех 
рек (N), уносящих свои воды из данного экономического района 
(области, и т. д.), до административной границы (Л0) и до рас-
четных гидростворов (А0); Лм — площадь экономического района 
(области и т. д.); Лм—суммарная площадь бассейнов всех рек 
(R), сток которых формируется в пределах данного экономиче-
ского района (области и т. д.), до расчетных гидростворов; 
остальные обозначения — прежние. 

а = Ап/Ап = Ап 

b = AJA'o = Л0 
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В отличие от формул (1.28а), (1.29а) и (1.30а), в которых 
используются индивидуальные для каждой реки коэффициенты 
щ, bi и Ci, основанные на данных о нормах стока (его объемов), 
в формулах (1.34) — (1.36) используются общие для всех рек 
коэффициенты a, b, d, основанные на учете лишь площадей водо-
сборов, а не значений стока в сравниваемых створах. При таком 
способе их определения не учитываются различия в распределе-
нии по территории (по длине рек на их участках от расчетных 
гидростворов до административной границы) слоев или модулей 
стока. Способ расчета по формулам (1.34) — (1.39) является по-
этому менее строгим и надежным. Применение его возможно лишь 
в ограниченных условиях (например, для малых по размерам 
административных единиц в случаях хорошей гидрологической 
изученности и малых различий в значениях нормы годового стока 
на их территории). , 

Годовые значения притока, оттока речных вод, стока в зам-
кнутые понижения (где таковые имеются) и местного стока рек 
административных единиц могут быть использованы для оценки 
параметров кривых распределения вероятностей этих видов вод-
ных ресурсов и расчета годовых их величин различной обеспечен-
ности, т. е. вероятности превышения (табл. 3), необходимых 
для практики водохозяйственного проектирования и планирования 
комплексного использования и охраны водных ресурсов админи-
стративных областей (край, АССР), экономических районов и т. д. 

1.4. Уравнение водного баланса 
разных водных объектов суши в естественных условиях 

1.4.1. Уравнения водного баланса «замкнутых» 
и «висячих» речных бассейнов 

Уравнение водного баланса речного бассейна является част-
ным случаем рассмотренного выше уравнения общего вида (1.18). 
Для любого речного бассейна приток поверхностных вод извне 
отсутствует (Qn = 0). Для подавляющего числа больших и сред-
них речных бассейнов, находящихся в различных природных усло-
виях, а также для большинства малых речных водосборов, распо-
ложенных в зонах избыточного и &остаточного~ушПШжеття~основ-
ной рекой бассейна и ее притоками полностью дренируется сток 
верхних водоносных горизонтов. Этот подземный сток полностью 
формируется в пределах данного бассейна, поскольку поверхност-
ный и подземный водоразделы совпадают. Такие речные бас-
сейны, иногда называемые «замкнутыми», не получают, следова-
тельно, притока подземных вод извне ( Q n . подз — 0 ) . Отток под-
земных вод Q o . п о д з из бассейнов, речная сеть которых дренирует 
полностью подземные воды, происходит лишь через замыкающий 
створ основной реки (в виде подземной составляющей Qnofl3 об-
щего речного стока Q). 
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Уравнение водного баланса замкнутого речного бассейна 
в естественных условиях имеет вид 

Р - £ - Q = AS, (1.40) 
а при расчленении общего речного стока Q на поверхностную 
QnoB и подземную (Зподз составляющие оно может быть представ-
лено в виде 

Р - £ -<Зпов-<Эподз = Л5. (1.41) 

В отличие от замкнутых, имеются так называемые «висячие» 
речные бассейны, реки которых не дренируют воды основных во-
доносных горизонтов <2„од3. Сток в замыкающих створах этих рек 
Q' включает в себя в основном лишь поверхностную составляю-
щую зональной величины общего речного стока Q пов, т. е. зани-
жен на величину недренируемого подземного стока (Эподз- К числу 
висячих речных бассейнов относятся обычно водосборы малых 
рек засушливых районов, для которых характерно глубокое зале-
гание основных безнапорных водоносных горизонтов. Уравнение 
водного баланса таких речных бассейнов следует записывать 
В В И Д 6 Р - £ - Q n o B - Q ™ f l 3 = AS. (1-42) 

1.4.2. Уравнение водного баланса горного ледника 

Уравнение водного баланса горного ледника для короткого 
интервала времени (месяц, сезон и т. д.) имеет вид 

Рледн Ч- Qmct, лав Ч- ASn_ 3 Q0 ЕЛедн = = А5ледн, (1.43) 
где Рледн — количество выпавших за расчетный период на поверх-
ность ледника твердых осадков; QMeT, лав — количество льда и 
снега, поступивших на поверхность ледника за счет лавин и метё-
левого переноса снега; А5П. з — количество талой воды, поступив-
шей к леднику с прилегающих склонов гор и замерзшей в толще 
фирна; Qo — отток вод от ледника за счет растаявшего снега и 
льда тела ледника и притока к нему талых вод с прилегающих 
склонов гор; ^ледн — испарение с поверхности ледника; AS ледн— 
изменение общего запаса воды в льде и снеге горного ледника 
за рассматриваемый период [209]. 

1.4.3. Уравнения водного баланса проточного 
и бессточного озер 

Уравнение водного баланса проточного озера может быть пред-
ставлено в виде 

Р ОЗ ~f~ Qn Qn. подз Е03 Qo Qo. подз AiS03, (1.44) 
где Роз — осадки на зеркало водоема; Qn, Qn. подз — приток в озеро 
соответственно поверхностных и подземных вод; Е03^-Испарение 
с водоема; Q0, Qo. подз — отток из озера соответственно поверхнО-
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стным и подземным путем; А50з — изменение запаса воды в озере 
за расчетный интервал времени. 

Для бессточного озера Q0 и Q0. подз равны нулю и уравнение 
баланса записывается следующим образом: 

Роз "Ь Qn ~Ь Qn. подз Роз ~ AS03- (1 -45) 

За многолетний период, охватывающий несколько замкнутых 
циклов, включающих многоводные и маловодные фазы водности, 
величина ASO3 = 0, и уравнения (1.44) и (1.45) для годового 
интервала времени принимают вид: 

Р ОЗ ~Ь Qn ~Ь Qn. ПОДЗ Е03 Qo Qo. ПОДЗ
 = = (1.44а) 

^ o 3 + Q n + Qn.noa3-£o3 = 0. (1.45а) 

Для крупных озер подземные составляющие притока Q n . подз 
и оттока Q o . подз вод обычно весьма незначительны в сравнении 
с поверхностным притоком Qn и оттоком Q0, поэтому уравнения 
(1.44а) и (1.45а) имеют вид: 

P o 3 + Q n - £ 0 3 - Q 0 = 0; (1.446) 

^ O 3 + Q n - £ o 3 = 0. (1.456) 

Последние два уравнения широко используются для количе-
ственной оценки одного из их элементов (Qn, Qo или Е03) как 
остаточного члена. Уравнение (1.456) особенно часто исполь-
зуется для определения норм годового испарения с бессточных 
озер. 

1.4.4. Уравнения водного баланса низинного 
и верхового болот 

Уравнение водного баланса низинных болот имеет вид ' 

Р бол + Q n l + Qn2 + Q n . п о д з — Q o ± Qr-луб — £ б о л = Д5бол, (1.46) 

где Рбол — осадки на „поверхность болота; Qni— приток к болоту 
поверхностных вод по руслам рек и ручьев; Qn2 — приток воды по 
склонам суходолов, окружающих болото; < 2 п . п о д з — приток в тор-
фяную залежь грунтовых вод из водоносных. слоев окружающих 
болото суходолов; Q0 — отток вод из болота по вытекающим из 
него рекам, ручьям и рассредоточенным потокам; Qray6 — верти-
кальный водообмен (чаще — восходящие потоки воды) между 
торфяной залежью и подстилающим ее минеральным грунтом; 
Е б о л испарение с поверхности болота; ASe о л — изменение влаго-
запасов в деятельном слое болота за расчетный период. Для 
низинных болот наиболее трудно измеримыми элементами баланса 
являются приток склоновых Q n 2 и грунтовых Q n . подз вод и вер-
тикальный водообмен QMy6, которые обычно вычисляются сум-
марно как остаточный член уравнения (1.46). 
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Уравнение водного баланса для верхового болота, не имею-
щего притока вод со смежных территорий и из подстилающих 
грунтов, записывается следующим образом: 

р бол - Q o - Ебол = A S 6 o j I , ( 1 . 4 7 ) 

где все обозначения прежние. 
При отсутствии данных наблюдений за уровнями болотных 

вод и коэффициентами водоотдачи деятельного слоя торфяной за-
лежи верхового болота, необходимых для определения величины 
Л5бол, она может быть рассчитана по уравнению (1.47) на основа-
нии данных измерений осадков, стока и испарения. 

1.4.5. Уравнение водного баланса участка реки 

Уравнение водного баланса для участка реки с естественным 
гидрологическим режимом имеет вид 

Р русл ~ Ь Q n . в Q n . бок ~ Ь Q n . подз ( Q o ~f" ^ р у с л + Q o . подз) = = ASpycj,, 
(1.48) 

где . Р р у с л — осадки на водную поверхность реки на данном уча-
стке (между верхним и нижним гидрометрическими створами); 
Qn. в — приток воды на данный участок реки через верхний гидро-
метрический створ; Qn. бок — боковой притокводы в реку на данном 
ее участке (сток всех притоков, впадающих в реку, и склоновый по-
верхностный сток с междуречных прибрежных частей водосборной 
площади); Qn .подз — приток подземных вод в реку на рассматри-
ваемом ее участке; Q0 — отток воды через нижний гидрометриче-
ский створ реки; £рУсл— испарение с открытой и заросшей расти-, 
тельностью водной поверхности реки (включая затопляемую 
высокими водами пойму); Q0. п о д з — отток вод из русла реки под-
земным путем; Д 5 р у с л — изменение запаса воды на данном уча-
стке реки за расчетный интервал времени. Величина Д 5 Р У с л поло-
жительна в тех случаях, когда сумма приходных составляющих 
превышает сумму расходных, что обычно бывает в период подъ-
ема половодья или паводка, и, наоборот, отрицательна при пре-
вышении расходных элементов над приходными (обычно в период 
спада половодья или паводка). За весь период половодья или па-
водка, а также в меженные, особенно летние периоды с устано-
вившимся или мало меняющимся режимом стока, величина А5р у с л 
сравнительно невелика. 

Водные балансы для участков рек (русловые водные балансы) 
с естественным их водным режимом могут использоваться для 
контроля гидрометрического учета стока воды в нижнем (или 
верхнем) створе того или иного участка реки и позволяют более 
обоснованно производить увязку значений стока воды по длине 
рек. Русловые водные балансы могут найти широкое применение 
при расчетах балансов взвешенных наносов, солей, биогенных и 
других веществ, а также гидробионтов. 
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Составление русловых водных балансов имеет большое прак-
тическое значение для участков рек зоны интенсивного хозяй-
ственного использования водных ресурсов. В этом случае в урав-
нение руслового водного баланса должны включаться компо-
ненты, характеризующие величины забора воды и сброса исполь-
зованных вод. 

1.5. Преобразование водного баланса 
под влиянием хозяйственной деятельности 

1.5.1. Краткая история вопроса 
Влияние, оказываемое деятельностью человека на водный ба-

ланс и водный режим рек, издавна привлекало внимание ученых 
и практиков. Еще в середине XVIII в. была установлена взаимо-
связь между состоянием лесов на водосборах и режимом рек в лес-
ных и лесостепных районах умеренного климата (в России и стра-
нах Западной Европы). В 40-х годах XIX в. созданная в Петер-
бургской академии наук комиссия (в состав ее входили академики 
К- Ф. Бэр и П. И. Кеппен) специально изучала вопрос об изме-
нении водного режима р. Волги в результате вырубки лесов в ее 
бассейне [58]. Эти наиболее ранние в России исследования, ин-
тересные как исторический факт, не могли привести к определен-
ным выводам в основном из-за отсутствия достоверных количест-
венных данных о режиме рек. 

Огромный вклад в развитие научных представлений об изме-
нении природы под влиянием деятельности человека внес Ф. Эн-
гельс, уделявший много внимания последствиям неупорядоченной 
хозяйственной деятельности [58].. 

Во второй половине прошлого столетия исследования проблемы 
влияния на сток вырубки лесов и распашки были связаны с име-
нами Г. Векса, Г. Берггауза, Г. Марша и других, сделавших вы-
вод о неизменности водности рек, и с именами В. В. Докучаева, 
А. А. Измаильского и П. А. Костычева, показавшими в конце прош-
лого века важную роль антропогенных изменений почвенного и ра-
стительного покровов на водный режим и речной сток. Дальнейшее 
развитие этой проблемы связано с деятельностью многих совет-
ских и зарубежных ученых, среди которых прежде всего следует 
назвать В. Г. Глушкова. На протяжении примерно 70 лет теку-
щего столетия в исследованиях этой проблемы существовали два 
направления: сторонников преимущественного влияния на водный 
режим климатических факторов и, наоборот; сторонников преиму-
щественно антропогенных изменений стока под влиянием агротех-
нических и лесомелиоративных мероприятий, проводимых на реч-
ных водосборах. Главная причина различий в результатах исследо-
ваний заключалась в разнообразии исходных материалов и 
в неравноценности по степени надежности применявшихся ими мето-
дик. В последние два десятилетия трудами А. П. Бочкова, 
С. Ф. Федорова, В. Е. Водогрецкого, Н. И. Коронкевича и других 
достигнуты определенные успехи и некоторое сближение количе-
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ственных оценок последствий влияния агротехнических и лесоме-
лиоративных мероприятий на речной сток [24, 52, 58, 139, 177, 190, 
246, 306, 319]. 

В аридных районах мира древние народы наряду с пассивным 
использованием рек издавна применяли методы активного вмеша-
тельства в их естественный режим в целях изменения его для 
своих хозяйственных нужд (строительство оросительных каналов 
в Месопотамии и Египте, Китае и Индии, Средней Азии и Закав-
казье, Греции и Риме), начали организовывать водомерные наб-
людения на реках в целях прогноза урожаев, учета и распреде-
ления поливных вод (в Египте и Средней Азии) [308]. Пассивное 
приспособление к условиям природной среды на ранних ступенях 
развития общества по мере роста производительных сил посте-
пенно сменялось активным использованием природных ресурсов 
и увеличивающимся вмешательством человека в природные, в ча-
стности, в гидрологические процессы. 

Настоящее время характеризуется вступлением этих взаимоот-
ношений в новый этап—-преобразование природы путем целена-
правленных и выгодных обществу воздействий на нее. Формы и 
инженерные средства направленного преобразования водного ба-
ланса весьма разнообразны. В зависимости от физико-географиче-
ских условий территории и особенностей ее водного режима это 
может быть регулирование речного стока водохранилищами и его 
межбассейновые переброски, пополнение дефицита влагозапасов 
зоны аэрации разными способами орошения, освобождение ее от 
излишних влагозапасов путем осушения, снегозадержание, различ-
ные агротехнические мероприятия, вырубки леса и лесопосадки 
и т. п. [34]. Чаще всего применяется не одна какая-либо форма 
воздействия на водный баланс, а комплекс разных мероприятий. 
Активное воздействие на водный баланс с целью его преобразова-
ния осуществляется на основании инженерного расчета по заранее 
составленному проекту и, в принципе, должно давать ожидаемый, 
заранее запланированный результат. Однако иногда вследствие 
неполноты знаний этот результат не отвечает исходным намере-
ниям, а иногда сопровождается непредвиденными (не предусмот-
ренными проектом) побочными эффектами. Кроме того, при раз-
личных формах хозяйственного использования водосбора (эксплуа-
тация лесов, распашка земель, мелиорация болот и заболоченных 
земель, интенсификация сельского хозяйства, урбанизация терри-
тории и т. д.) могут изменяться естественные условия формирова-
ния водного баланса, приводящие к его обычно непреднамерен-
ному преобразованию. 

Использование речных вод в СССР для нужд промышленности, 
теплогидроэнергетики, водоснабжения городов, рабочих поселков 
и сельских населенных пунктов непрерывно возрастает в связи 
с интенсивным развитием народного хозяйства. В районах недоста-
точного и неустойчивого увлажнения все большее распростране-
ние получают оросительные, агротехнические, лесомелиоративные 
и другие мероприятия, в районах распространения болот и забо-
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лоченных земель — осушительные, а при использовании осушенных 
земель в сельском хозяйстве — также комплексные осушительно-
увлажнительные мероприятия, направленные на улучшение • вод-
ного режима почвогрунтов и повышение урожайности сельскохо-
зяйственных культур. Ввиду неравномерного распределения водных 
ресурсов на территории все актуальнее становится вопрос о про-
ведении крупных перебросок части стока из избыточно увлажнен-
ных или малообжитых неосвоенных территорий в густонаселенные 
засушливые или интенсивно осваиваемые районы с недостаточ-
ными ресурсами воды для удовлетворения растущих нужд про-
мышленности и сельского хозяйства. 

Под влиянием перечисленных хозяйственных мероприятий 
естественный водный баланс бассейнов рек, морей, озер и т. д., 
на водосборной площади которых они проводятся, преобразуется. 
Оценка изменения элементов водного баланса под влиянием от-
дельных факторов хозяйственной деятельности и всего их комп-
лекса, исследование и анализ преобразованного водного баланса 
речных бассейнов представляют значительный научный и прак-
тический интерес, в особенности при составлении перспективных 
водохозяйственных балансов, региональных и генеральной схем 
комплексного использования и охраны водных ресурсов. 

Исследованию влияния перечисленных мероприятий на эле-
менты водного баланса посвящено большое число публикаций. 
Среди них следует особо отметить обстоятельные работы 
М. И. Львовича и его учеников [58, 84,139,174, 177],А. П.Бочкова 
[24], В. Е. Водогрецкого [52, 190], В. В. Рахманова [246] и 
С. Ф. Федорова [306], в которых приведены результаты собствен-
ных и критические обзоры предшествующих исследований влияния 
неорошаемого земледелия и леса на сток и другие элементы вод-
ного баланса; работы В. Г. Андреянова и Г. С. Семеновой [9], 
А. Г. Булавко [35], И. А. Шикломанова [319, 320], посвященные 
широкому кругу вопросов влияния разных видов хозяйственной 
деятельности на сток рек, а также монографию М. И. Будыко [33], 
в которой значительное внимание уделено проблеме антропоген-
ного влияния на климат. Изложение методов и основных резуль-
татов исследования водного баланса орошаемых земель дается 
в работах С. И. Харченко [312] и Л. В. Дунина-Барковского ГЮЗ], 
урбанизированных территорий — в книге В. В. Куприянова [167], 
осушенных болот и заболоченных территорий —в книге А. Г. Бу-
лавко [34], методики составления русловых водных балансов уча-
стков рек с напряженным водохозяйственным балансом — в ра-
боте [202]. Проблеме межзонального перераспределения водных 
ресурсов СССР посвящены коллективные монографии [51, 187]. 
Основные положения методики и результаты расчета изменения 
испарения, бассейновых запасов воды и стока, составления и ана-
лиза современного и перспективного водного баланса под влия-
нием отдельных факторов хозяйственной деятельности и всего их 
комплекса приводятся, в частности, на примерах рек Оби и Ир-
тыша в работах [233, 237 и др.]. 
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В работах Ю. Лямбора (1955 г.) и А. М. Грина (1965 г.) 
даются первые классификации водных балансов бассейнов рек 
с учетом степени их хозяйственного использования [34, 84]. Лям-
бором выделяются: а) первичный (девственный) водный баланс, 
охватывающий ряд прошедших веков в пределах современной гео-
логической эпохи; б) естественный (первичный) водный баланс, 
не содержащий элементов искусственного управления влагооборо-
том (естественный) или содержащий не поддающиеся выделению 
антропогенные составляющие (первичный баланс); в) баланс во-
допотребления, отражающий не только существующее состояние 
водных ресурсов, но и потребности в них (без рассмотрения воз-
можностей и путей покрытия потребностей в случае, если они 
превышают ресурсы). Кроме этих балансов Лямбором рассматри-
ваются разновидности водохозяйственного баланса: планируемый, 
перспективный и оперативный. 

А. М. Грин применительно к условиям Центрально-Чернозем-
ного района лесостепной зоны выделяет [84] водные балансы: 
а) естественный, отражающий гидрологические условия, совер-
шенно не подвергшиеся воздействию человеческой деятельности; 
б) стихийно преобразованный водный баланс прошлого, когда 
воздействие человека было непреднамеренным, стихийным; 
в) частично преобразованный мероприятиями социалистического 
земледелия _(за период 1925—1950 гг.); г) современный, отражаю-
щий, влияние всего многообразия хозяйственной деятельности че-
ловека на водный баланс в современных условиях; д) активно 
преобразованный водный баланс на перспективу, отражающий его 
ожидаемые изменения в результате планомерно осуществляемых 
водохозяйственных мероприятий, т. е. прогнозируемый водный ба-
ланс [34, 84]. 

1.5.2. Методические основы составления 
водных балансов, преобразованных 
в результате хозяйственной деятельности 

Уравнение среднего годового водного баланса речного бассейна 
в условиях интенсивной хозяйственной деятельности, оказываю-
щей количественное влияние на осадки, сток, испарение и «веко-
вые» запасы влаги на поверхности (в болотах, озерах и т. д.) и 
в толще почвогрунтов бассейна (в подземных водоносных слоях), 
в общем случае может быть представлено в виде 

Q' = Р' — Е' ±AS X ; (1.49) 

в естественных (неизмененных или очень слабо измененных хозяй-
ственной деятельностью) условиях, когда элементы баланса прак-
тически не подверглись количественным изменениям, уравнение 
среднего годового баланса, как отмечалось ранее, имеет вид Q= 
= Р—Е. Вычитая почленно это уравнение из уравнения (1.49), 
получаем 

AQx = A P x - A £ x ± A 5 x . (1.50) 
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Здесь Q, Р, Е — средние годовые значения речного стока, ат-
мосферных осадков и суммарного испарения; Q', Р', Е' — соответ-
ствующие величины с учетом их изменений (AQX, АРх, АЕх) под 
влиянием хозяйственной деятельности: Q' = Q + AQX; Р ' — Р + ДР*; 
Е'=Е+АЕХ; ASX — среднее годовое изменение запасов воды в бас-
сейне, вызванное влиянием хозяйственной деятельности. 

Практическое значение уравнения (1.50) состоит в том, что, 
зная величины и знак изменений трех его элементов (например, 
АРх, АЕх, ±ASX), можно определить значение изменения четвер-
того (например, AQX). В свою очередь по известным значениям 
осадков, стока и испарения в естественных условиях (Р, Q, Е) 
и их изменений (ДРХ, AQX, АЕх, а также ±А5Х) можно опреде-
лить значения элементов преобразованного водного баланса (1.49) 
в условиях интенсивной хозяйственной деятельности. Такие рас-
четы могут быть сделаны на определенные расчетные уровни 
(годы) в прошлом, настоящем и будущем, характеризующиеся раз-
ной степенью влияния хозяйственной деятельности на элементы 
водного баланса. 

Уравнения (1.49) и (1.50) справедливы для замкнутых речных 
бассейнов, у которых отсутствует естественный подземный водо-
обмен со смежными территориями, и для таких условий хозяйст-
венной деятельности, когда не производятся переброски части реч-
ного стока за пределы бассейна Qnepeop. 0 или в его пределы из 
смежных бассейнов Qnepe6p.n, закачки ВОДЫ Q3aK. глуб в глубокие 
нефтеносные пласты для поддержания в них внутрипластового дав-
ления при нефтедобыче и откачки воды QOTK. глуб (при горноруд-
ных и других работах) из глубоких водоносных слоев, находя-
щихся ниже уровня дренирования речной сетью, с последующим 
использованием и сбросом этих вод в реку. 

В случаях, когда величины Qnepe6p. о, <3перебр.п, «Ззак.глуб И 
Q O T K . глуб Не ЯВЛЯЮТСЯ ОЧеНЬ МИЛЫМИ, ОНИ ДОЛЖНЫ б ы Т Ь ВКЛЮ-
чены как самостоятельные члены в уравнения (1.49) и (1.50). При 
этом указанные уравнения примут вид: 

Q = = Р Е i ASX -j- Qnepe6p. п "Ь QOTK. глуб Qnepe6p. о QeaK. глуб? 
(1.49а) 

AQx = А Р х — А £ х ± AS x -f- Qперебр. п ~Ь QOTK. глуб 
Qnepe6p. о QaaK. глуб' (1.50а) 

Ввиду непостоянства во времени изменений элементов водного 
баланса под влиянием перечисленных выше видов хозяйственной 
деятельности они могут быть включены в уравнение среднего го-
дового водного баланса для конкретных лет (расчетных уровней) 
лишь при допущении постоянства значений этих изменений за весь 
период. В таком случае уравнения преобразованного водного ба-
ланса (1.49) и (1.49а) могут рассматриваться как уравнения 
среднего годового водного баланса за расчетный период, который 
в среднем характеризуется теми же (как и в естественных усло-
виях,. до осуществления хозяйственных мероприятий) средними 
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годовыми:, значениями естественных осадков, стока и испарения. 
При использовании этих уравнений для составления водного ба-
ланса на конкретные годы (расчетные уровни) антропогенные 
изменения этих элементов (и изменений вековых бассейновых за-
пасов воды) под влиянием комплекса факторов хозяйственной дея-
тельности должны быть приняты условно постоянными в течение 
всего расчётного периода. 

Возможные изменения атмосферного влагооборота под влия-
нием хозяйственной деятельности в данной работе не рас-
сматриваются, а изменения осадков, испарения и стока в резуль-
тате возможного преобразования влагооборота над территорией 
речных бассейнов не учитываются (условно приняты равными 
нулю). Кроме того, ввиду предполагаемого весьма малого изме-
нения осадков АРх под влиянием комплекса осуществленных и 
планируемых водохозяйственных мероприятий ДРХ принято рав-
ным нулю. 

Входящие в уравнения (1.49а) и (1.50а) суммарные значения 
изменения испарения АЕх и бассейновых запасов воды ASX могут 
быть представлены соответственно формулами [119, 237]: 

А-Ех = А£а. л + Д£ор + АЕос, сх -(- АЕВдСН -f- ДЕвдхр -}- АЕпр АЕ русл; 
(1-51) 

- А 5 х = А 5 н а к - А 5 р а с х = А 5 ч - Ь А 5 л + А 5 б е р - А 5 0 С . ( : р а б . (1.52) 

В правую часть уравнения (1.51) входят величины изменения 
испарения с поверхности бассейна в результате агролесомелиора-
тивных мероприятий АЕа. л, „орошения засушливых территорий 
Д Е о р , регулирования водного режима почвогрунтов или торфяной 
залежи на осушенных землях или болотах A£0c. 0х, при водоснаб-
жении Д Е В д О Н = АЕцр0М + АЕт. эн + А£г0р + Д£Сел промышленных пред-
приятий Д £ П р о м , тепловых электростанций Д Е Т . эн , населения горо-
дов Д Е г о Р и сельских населенных пунктов Д - Е с е л , из-за сооружения 
водохранилищ Д Е В Д х р = Д - Е з а т - Ь А-̂ подт в результате дополнитель-
ного испарения при затоплении AE3aT и подтоплении Д Е П О д Т зе-
мель, а также в результате создания прудов А Е ' п р . Сюда входит 
также величина уменьшения испарения с русел и пойм Д-Ерусл 
ниже водохранилищ, регулирующих сток, и мест отъема речных 
вод на переброски и другие нужды. 

Правая часть уравнения (1.52) включает величину увеличения 
бассейновых запасов воды А5нак в результате ее аккумуляции 
в чаше AS4, ложе ASn и береговой зоне водохранилища ASeep, 
а также величину' уменьшения суммарных запасов воды Д 5 р а 0 х 
в бассейне в результате сработки вековых запасов болотных и 
грунтовых вод при осушении ASoc, Сраб-

Величины изменений испарения AExi и суммарных запасов 
воды ASxi под влиянием каждого (г'-того) из перечисленных выше 
факторов хозяйственной деятельности, входящие в уравнения 
(1.51) и (1.52), определяют соответствующие изменения речного 

38' 



стока AQxi. При этом, как следует из уравнений (1.49) и (1.49а), 
антропогенное увеличение испарения Е приводит к равному по зна-
чению уменьшению стока Q, а антропогенное увеличение суммар-
ных запасов воды в бассейне АЕх — также к соответствующему 
уменьшению стока Q. 

Таким образом, в качестве расчетных уравнений для определе-
ния антропогенного изменения среднего годового стока могут быть 
приняты уравнения (1.50) и (1.50а), для оценки изменения испа-
рения— уравнение (1.51), для вычисления изменения суммарных 
запасов воды в бассейне — уравнение (1.52), а для составления 
водного баланса, преобразованного в результате влияния хозяй-
ственной деятельности,— уравнения (1.49) и (1.49а). При практи-
ческом использовании этих уравнений и анализе полученных ре-
зультатов необходимо учитывать следующие обстоятельства. До-
полнительные потери воды на испарение с водохранилищ и прудов 
происходят в течение всего периода их фактической эксплуа-
тации. Это их влияние на испарение (и сток) с ростом 
числа действующих водохранилищ и прудов в данном бассейне 
непрерывно увеличивается, поэтому оценка суммарного влияния 
на эти элементы баланса всей совокупности водохранилищ и пру-
дов, действующих или запроектированных к определенному году 
(расчетному уровню), производится сложением соответствующих 
значений изменений испарения (или стока) под влиянием отдель-
ных водохранилищ и прудов. 

Иной характер носит влияние на сток таких потерь воды при 
создании водохранилищ и прудов, как наполнение водой чаши 
водохранилища А5Ч, расходование воды на насыщение почвогрун-
тов его ложа Д5Л и береговой зоны ASeep. Эти процессы происхо-
дят обычно лишь в течение непродолжительного ряда лет с на-
чала заполнения водохранилища (или пруда) водой, а затем их 
влияние на сток становится почти незаметным и может не учи-
тываться. Оценка величин А5Ч, А5П и ASeep производится в сред-
нем для расчетных периодов с учетом фактического илй планируе-
мого ввода в эксплуатацию конкретных водохранилищ и прудов. 
Нередки случаи, когда учесть эти потери при создании прудов не 
представляется возможным из-за отсутствия необходимых для рас-
чета исходных данных. 

Для научных или практических целей бывает необходимо оце-
нить изменение стока под влиянием всего комплекса факторов 
хозяйственной деятельности в среднем за длительный период, в те-
чение которого хозяйственная деятельность была весьма различ-
ной. Этот длительный период целесообразно разделить на не-
сколько более или менее однородных периодов и произвести 
оценку изменений стока для каждого из них в отдельности. За-
тем рассчитывается среднее взвешенное значение изменения стока 
(или другого элемента водного баланса) для всего длительного 
периода. Именно таким путем следует оценивать средние значения 
антропогенных изменений норм стока, испарения и других элемен-
тов баланса. 
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Т а б л и ц а 
Естественный и преобразованный водный баланс бассейнов больших рек 

(на примере больших рек Сибири и Дальнего Востока) 

Расчетный 
уровень 

(год) 

Элементы водного баланса 

речной сток 

в устье 
реки 

перебрасываемый 

за пре-
делы 

бассейна 

в пре-
делы 

бассейна 

суммар-
ное 

испаре-
ние 

изменение суммар-
ных запасов воды 

в бассейне 

накоп-
ление 

;расхо-
. дова-

ние 

р. Обь —устье, А = й 454 ООО км2 

К 1950 1395 399 0 0 996 0 0 0,29 
На 1980 1395 383,9 - 2 , 2 0,1 1006,3 - 3 , 4 0 ,7 0,28 
В будущем 1395 376,7 - 2 , 2 0 ,9 1011,4 - 7 , 6 2 ,0 0,27 
В отдален- 1395 377,7 - 2 , 2 2 ,6 1017,0 - 1 , 7 1,0 0,27 
ном будущем 

К 1950 
На 1980 
В будущем 
В отдален-
ном будущем 

К 1950 
На 1980 
В будущем 
В отдален-
ном будущем 

К 1950 
На 1980 
В будущем 
В отдален-
ном будущем 

К 1950 
На 1980 
В будущем 
В отдален-
ном будущем 

572 
572 
572 
572 

1260 
1260 
1260 
1260 

416 
416 
416 
416 

1053 
1053 
1053 
1053 

р. Иртыш 
88,5 
75,9 
76,9 
74,4 

— устье, 
0 

—2,2 
- 2 , 2 
- 2 , 2 

А = 1 122 000 км2 

0 
0,1 
0 ,9 
2,6 

483,5 
491,7 
495,1 
498,7 

0 
- 2 , 8 
—0,3 
0,0 

р. Енисей • 
632 
614.6 
612,6 
587.7 

- устье, А =2 580 000 км2 

628 
630 
631,2 
633,6 

0 
- 1 5 , 4 
- 1 6 , 2 
—38,7 

р. Ангара — устье, А = 1 039 000 км2 

156 
144.2 
153.3 
154,0 

260 
260,6 
260,8 
261,1 

р. Лена —устье, А = 2 490 000 км: 

536 
527,7 
522,5 
524,9 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

517 
517,5 
517.7 
517.8 

р. Амур — устье, А = 1 855 000 км2 

0 
0 ,5 
1,6 
0 ,7 

0,15 
0,13 
0,13 
0,13 

0,50 
0,49 
0,49 
0,47 

0 0 0,38 
- 1 1 , 2 0 0,35 

- 1 , 9 0 0,37 
- 0 , 9 0 0,37 

2 

0 0 0,51 
- 7 , 8 0 ,0 0,50 

- 1 2 , 8 0 ,0 0,50 
- 1 0 , 3 0 ,0 0,50 

К 1950 1104 352 0 0 752 0 0 0 ,32 
На 1980 1104 340,2 0 0 752,6 —11,2 0 ,0 0,31 
В будущем 1104 349,3 0 0 752,8 - 1 , 9 0 ,0 0,32 
В отдален- 1104 350,0 0 0 753,1 - 0 , 9 0 ,0 0 ,32 
ном будущем 

П р и м е ч а н и я . 1. Знаком минус (—) обозначены данные, характеризую-
щие уменьшение речного стока в рассматриваемом бассейне. 

2. Для бассейнов рек Оби и Иртыша приведены данные о водном балансе 
и его возможных антропогенных преобразованиях на сточной площади (не вклю-
чая замкнутые «бессточные» понижения) без учета возможных последствий осу-
ществления проекта переброски части их стока в Казахстан я Среднюю Азию. 

3. Для рек Оби, Иртыша, Енисея приведены уточненные данные о норме 
годового стока, восстановленного с учетом аккумуляции и сработки воды в дей-
ствующих водохранилищах. 
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В качестве примеров приводятся результаты исследований и 
расчетов средних годовых значений изменений стока, испарения 
и суммарных влагозапасов в бассейнах больших рек Сибири и 
Дальнего Востока под влиянием отдельных факторов хозяйствен-
ной деятельности и всего их комплекса на различные расчетные 
уровни (табл. 4), а также данные о естественном (примерно до 
1950 г.) и преобразованном под влиянием антропогенных факто-
ров современном (на 1980 г.) и перспективном водном балансе 
этих речных бассейнов (табл.5). 

Аналогично приведенным выше уравнениям (1.49) — (1.52) для 
речного бассейна подобные уравнения среднего годового водного 
баланса могут быть составлены для водосборных бассейнов озер, 
водохранилищ и морей (как сумма уравнений для бассейнов от-
дельных рек, впадающих в море, с их специфическими 
проявлениями хозяйственной деятельности). При составлении 
уравнений преобразованного водного баланса для самих озер, 
водохранилищ и внутренних морей влияние хозяйственной дея-
тельности в пределах их водосборных площадей учитывается 
в величине притока речных вод в эти водоемы. 

Уравнения водного баланса, преобразованного под влиянием 
антропогенных факторов, могут быть составлены также и за 
внутригодовые периоды (месяц, сезон и т. д.). Например, зная 
величину и знак изменения под влиянием хозяйственной деятель-
ности норм месячных (сезонных и т. д.) осадков АРх. мес, испаре-
ния АЕх. мес и стока AQX. мес, можно определить величину антро-
погенного изменения приращений суммарных влагозапасов в реч-
ном бассейне Дх(А5мес) согласно уравнению 

Ax(ASMec) = A P x . M e c - AQ x . M e c - Д£х_мес. (1.53) 

Уравнение среднего многолетнего водного баланса речного бас-
сейна за внутригодовые периоды (месяц, сезон и т. д.) в условиях 
интенсивной хозяйственной деятельности может быть записано 
в виде 

А 5 м е с == Р мес Q,\iec Еыес = = (Р мес А Р х м е с ) 

- (<2мес + AQ x . Мес) - ( Е „ е с + А Я Х . м е с ) , (1-54) 

где РМес, QMec> ^мес—месячные (сезонные и т. д.) значения 
соответственно осадков, стока и испарения в условиях интенсив-
ной хозяйственной деятельности; РМес, Ямес, Емес — то же, в есте-
ственных (не измененных под влиянием антропогенных факторов) 
условиях; остальные обозначения — прежние. 

С помощью уравнений (1.49) — (1-54) можно рассчитывать зна-
чение любого входящего в них элемента, если известны все 
остальные. 

Особый научный и практический интерес представляют буду-
щие преобразованные водные балансы речных бассейнов, на-
пример к 1990, 2000 гг.1 
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Такие балансы, составленные с учетом влияния всего комплекса 
осуществленных в прошлом и намечаемых на будущее водохо-
зяйственных и других мероприятий; позволяют предвидеть, 
и предотвратить нежелательные антропогенные изменения эле-
ментов водного баланса: стока, испарения, суммарных запа-
сов воды в бассейне и т. д. Иными словами, результаты иссле-
дования преобразованных перспективных водных балансов позво-
ляют заранее прогнозировать последствия влияния антропогенной 
деятельности в бассейнах рек, озер и морей на их гидрологический 
цикл и при необходимости регулировать его изменения в благопри-
ятном для общества направлении. Это может быть достигнуто 
в результате анализа причин (влияний конкретных хозяйственных 
мероприятий) тех или иных изменений, и на его основе коррек-
тировки планов намечаемых мероприятий. Составление и анализ 
перспективных водных балансов, преобразованных в результате 
всего комплекса хозяйственных мероприятий,— новое направление 
в гидрологических исследованиях. Пока в этом направлении сде-
ланы лишь первые шаги, связанные с исследованием водных 
балансов за годовой интервал времени. Следующим этапом, оче-
видно, будет изучение таких балансов для внутригодовых перио-
дов: месяцев, сезонов. Это весьма сложная задача, поскольку мето-
дика оценки антропогенных изменений элементов водного баланса 
за такие интервалы времени в настоящее время разработана еще 
недостаточно. Однако подобные исследования весьма актуальны, 
поскольку позволят получить новые научные сведения и обеспечат 
практику водохозяйственного планирования и проектирования цен-
ной гидрологической информацией, необходимой для совершенст-
вования методики составления водохозяйственных балансов и 
схем комплексного использования и охраны водных ресурсов. 

Следует отметить важное отличие преобразованных перспектив-
ных водных балансов речных бассейнов от составляемых на перс-
пективу водохозяйственных балансов. Оно состоит в том, что при 
исследовании преобразованных перспективных водных балансов 
определяются будущие измененные значения всех основных его 
элементов (осадки, сток, испарение, приращение суммарных бас-
сейновых запасов воды) и анализируются их соотношения, а при 
составлении перспективных водохозяйственных балансов опреде-
ляются и анализируются соотношения будущих величин водных 
ресурсов (главным образом ресурсов речного стока, обычно при-
нимаемого без учета антропогенных изменений), водопотребления 
и водопользования. При составлении перспективных водохозяйст-
венных балансов целесообразно было бы учитывать данные о пре-
образованном перспективном водном балансе бассейна реки 
(озера, моря), включая в рассмотрение значение стока на перспек-
тиву (тот или иной расчетный уровень), измененного под влия-
нием антропогенных факторов. 



2. ВОДНЫЕ БАЛАНСЫ РЕЧНЫХ БАССЕЙНОВ 

2.1. Общие положения 

Для обеспечения запросов производственных, проектных и науч-
ных организаций в гидрометеорологических обсерваториях (ГМО) 
республиканских и территориальных управлений по гидрометео-
рологии и контролю природной среды (УГКС) Госкомгидромета 
по многим объектам (речные бассейны, озера, водохранилища и 
участки рек) составляются так называемые текущие водные ба-
лансы за различные периоды времени (месяц, сезон, гидрологиче-
ский и календарный годы), а для речных бассейнов также и за 
периоды половодья, паводков и межени. 

Работы по расчету водных балансов речных бассейнов, водо-
хранилищ и озер, комплексные воднобалансовые наблюдения на 
станциях, а также наблюдения за влажностью почвы, уровнем 
грунтовых вод и состоянием растительного покрова на постоянных 
участках были организованы и проводятся в УГКС (бывших 
УГМС) начиная с 1966 г. Госкомгидрометом в 1972 г. были утвер-
ждены перечни речных бассейнов, водохранилищ и озер, рек (их 
участков для расчетов русловых водных балансов), по которым на-
чали выполняться расчеты водных балансов за месяцы, календаре 
ные сезоны и гидрологический год; списки малых водосборов 
воднобалансовых станций, средних и малых речных бассейнов, по 
которым предусмотрено составление водных балансов за период 
половодья, летнюю и зимнюю межень, значительные дождевые па-
водки и за гидрологический год, а также список станций комплекс-
ной воднобалансовой сети и программы наблюдений на них и на 
постоянных участках массовой сети. Всего водные балансы стали 
составляться до 140 речным бассейнам (без водосборов воднобалан-
совых станций), 16 озерам, 98 водохранилищам и по 35 участкам 
на 24 реках Советского Союза. 

Методической основой для работ по составлению текущих вод-
ных балансов речных бассейнов послужили разработанные в ГГИ 
Методические указания управлениям Гидрометслужбы № 73 
(1966 г., Валдай) по составлению детальных водных балансов 
малых и средних речных бассейнов и Методические указания уп-
равления Гидрометслужбы № 77 (1968 г., Ленинград) по расчету 
приближенных балансов крупных речных бассейнов. В этих ука-
заниях приведены расчетные уравнения и рекомендации по мето-
дике определения отдельных элементов водного баланса и по 
составлению сводных таблиц расчета водного баланса речных 
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бассейнов за гидрологический и календарный годы (по месяцам и 
зонам). В 1972 г. ГГИ были разработаны и опубликованы Мето-
дические указания управлениям Гидрометслужбы № 83 по состав-
лению водных балансов речных бассейнов за период половодья, 
летнюю и зимдюю межень, значительные дождевые паводки и 
гидрологический год. В 1974 г. опубликованы составленные ГГИ 
Методические указания управлениям Гидрометслужбы № 89 
[201], заменившие ранее изданные Методические указания № 73, 
77 и 83 и Методическое письмо 1973 г. по составлению водных ба-
лансов речных бассейнов. В Методических указаниях № 89 при-
ведены уточненные списки речных бассейнов для составления 
в УГКС текущих водных балансов. 

В зависимости от назначения и обеспеченности данными на-
турных измерений водные балансы составляются по схеме «деталь-
ного» или «приближенного» уравнений. 

Детальные календарные водные балансы и балансы за фазы 
гидрологического режима (половодье, паводки, межень) состав-
ляются для наиболее полно освещенных гидрометеорологическими 
наблюдениями средних, малых и некоторых больших речных водо-
сборов, расположенных в разных природных зонах. Приближен-
ные календарные водные балансы рассчитываются за месяцы, се-
зоны и годы, как правило, для водосборов больших рек — Енисея, 
Ангары, Оби, Иртыша и др. 

До 1978-79 гидрологического года водные балансы, согласно 
работе [201], составлялись для 260 речных бассейнов, из них для 
49 бассейнов по схеме детальных балансов, для 69 бассейнов по 
схеме приближенных календарных балансов (за месяцы, кален-
дарные сезоны) и для 142 бассейнов по схеме приближенных фазо-
вых (генетически однородных) балансов (за половодье, паводки, 
межень). Начиная с 1978-79 гидрологического года продолжение 
работ в УГКС по расчету водных балансов производится лишь по 
85 важнейшим речным бассейнам страны (из них для 30 по схеме 
детального уравнения водного баланса и для 55 по схеме прибли-
женного) с целью текущей и перспективной оценки водных ресур-
сов и элементов водного баланса и использования результатов 
воднобалансовых расчетов для гидрологического обоснования на-
мечаемых мероприятий по межзональному перераспределению 
стока и освоению северных и восточных районов страны. Работы 
по расчету водных балансов для малых речных водосборов водно-
балансовых станций продолжаются в настоящее время в прежнем 
объеме. 

В период Международного гидрологического десятилетия — 
МГД (1965—1974) возрос интерес к проблеме изучения водного 
баланса в большинстве стран мира. Во многих странах была соз-
дана сеть репрезентативных и экспериментальных бассейнов МГД 
с широкой программой воднобалансовых и других исследований. 
Результаты наблюдений примерно на 200 таких бассейнах (в сред-
нем, по годам на 185 репрезентативных и 15 экспериментальных) 
нашей страны опубликованы в «Материалах наблюдений на сети 
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станций МГД в Советском Союзе». Эти материалы изданы в 10 вы-
пусках соответственно по каждому году десятилетия. По оконча-
нии МГД публикация таких ежегодников прекращена, хотя сами 
наблюдения для большинства бассейнов ведутся. 

Мировой опыт по вопросам выбора и организации сети репре-
зентативных и экспериментальных бассейнов, планирования наб-
людений (в соответствии с целями исследований), по методам наб-
людений и приборов, обработки и публикации данных, а также по 
вопросам анализа и интерпретации результатов исследований 
обобщен в международном руководстве «Репрезентативные и 
экспериментальные бассейны», вариант которого на русском языке 
опубликован в 1971 г. [252]. В 1976 г. на русском языке опублико-
ван вариант международного руководства по методам расчета 
водных балансов речных бассейнов и других природных объектов 
[209], разработанного преимущественно учеными ГГИ. Эти руко-
водства явились научно-методической основой для дальнейшего 
развития воднобалансовых исследований в различных странах. 
Результаты исследований водного баланса и водных ресурсов 
земного шара, выполненные в период МГД, опубликованы в кол-
лективной монографии [211], а по территории СССР — в работе 
[56], о чем более подробно сказано в п. 14 и 15. 

Рациональное использование водных ресурсов возможно лишь 
на основе их надежного учета, всестороннего изучения баланса 
вод и его изменений под влиянием естественных и антропогенных 
факторов. На территории нашей страны особенно большие изме-
нения гидрологического режима рек и водного баланса происхо-
дят в южных районах (Средняя Азия, Казахстан, Кавказ, Украина), 
где созданы крупные водохозяйственные и оросительные системы, 
осуществляется регулирование и переброска стока. Одним из ос-
новных методов количественной оценки влияния этих мероприя-
тий, в особенности орошения, является метод русловых водных ба-
лансов (РВБ), составляемых для отдельных участков рек и в це-
лом для речной системы. 

Для содействия территориальным УГКС в составлении РВБ 
Государственным гидрологическим институтом были подготовлены 
и изданы в 1972 г. Временные методические указания [65], в ко-
торых кратко изложены способы определения отдельных состав-
ляющих РВБ и оценки точности расчетов баланса. Руководствуясь 
этими указаниями, УГКС Средней Азии, Казахстана и Кавказа 
в течение 1972—1976 гг. составляли русловые водные балансы для 
участков рек. С 1977 г. эти работы продолжают вестись согласно 
новым Методическим указаниям [202], составленным на осно-
вании указаний [65] с учетом накопленного в УГКС опыта и ре-
зультатов исследований ГГИ. Большое значение русловые водные 
балансы имеют для организации государственного учета вод 
(ГУВ), в частности, для оценки точности и гидрологического кон-
троля данных ГУВ. Они имеют важное, значение при гидрологиче-
ском обосновании территориального перераспределения водных ре-
сурсов и многих других водохозяйственных мероприятий. 
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2.2. Расчетные уравнения 

«Детальное» уравнение водного баланса для замкнутых речных 
водосборов имеет вид 

Р " i Qnepe6p. п 4- Q сбр QnoB Qпoдз Qaa6 Qnepedp. о Е 

= ASCH, ледн + AS03 + ASBWP + Д Я б о л + А5русл + AM + AG d z л, (2.1) 

где Р — атмосферные ОСаДКИ; Qnepe6p. п —• переброска воды из дру-
гих бассейнов; QC6p — воды, поступающие (возвращающиеся) 
в реку после хозяйственного их использования; Qn0B — поверхност-
ная составляющая речного стока в замыкающем створе реки; 
Фподз—подземная составляющая речного стока в замыкающем 
створе; Q3aб — забор воды из реки на хозяйственные нужды; 
Фперебр. о — переброска (отведение) воды в другие бассейны; Е — 
суммарное испарение (и конденсация); А5СН, л е д н — изменение за-
паса воды в снежном покрове, ледяной корке, наледях, ледниках 
и др.; AS03— изменение запаса воды в озерах; А5 в д х р— то лее, 

, в водохранилищах и прудах; ДЗбол— то же, в болотах; А5русл — 
то же, в русловой сети; AM — изменение влагозапасов в зоне аэра-
ции бассейна; AG — изменение запаса воды в дренируемых рекой 
водоносных слоях бассейна; т] — остаточный член, или «невязка», 
водного баланса, включающая неучтенные элементы баланса (на-
пример, «горизонтальные» осадки, изменение запасов воды в био-
массе и т. д.) и погрешности учитываемых элементов баланса. 

Для водосборов рек, воды которых не используются или очень 
мало применяются для водохозяйственных целей (такие водосборы 
имеются в Сибири, на Дальнем Востоке и в ряде других районов 
страны), составляющие QnePe6P. п, Qc6p, <2заб, Qnepe6p. О, А5Вдхр в ука-
занном уравнении отсутствуют (равны нулю). Члены уравнения 
Д503 и А5бОЛ учитываются лишь для речных водосборов со значи-
тельным количеством озер и болот. Это относится и к учету изме-
нений запасов воды в ледниках, наледях и т. д. 

Составляющая А5р у с п учитывается лишь для интервалов вре-
"мени, в течение которых произошло значительное изменение уров-
ней воды в речной системе, например, для подъема или спада 
половодья (паводка), но не для всего половодья (паводка). 

Уравнение для расчета «приближенных» водных балансов имеет 
следующий вид: 

Р Ч - Qnepe6p . п Q c 6 p Q Q3аб Qnepe6p . о Е A S C H i л е д н A S 0 3 

- ASb a x p - А5б 0 Л = A S n 0 f l 3 , русл,, , = AM + AG + ASp y c j I dz *п;- (2.2) 

здесь Q — общий сток в замыкающем створе реки; А5ПоДЗ, русл, л — 
изменение запасов воды в почвогрунтах зон аэрации и насыщения 
бассейна, в русловой сети, а также другие неучтенные элементы 
водного баланса и погрешности определения учитываемых со-
ставляющих; остальные обозначения — прежние. 
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П р и н ц и п и а л ь н о е р а з л и ч и е у р а в н е н и й (2.1) и (2.2) состоит 
в том , ч т о в п е р в о м с о с т а в л я ю щ и е ДМ, Д(7 и Д5руСл о п р е д е л я ю т с я 
н е з а в и с и м ы м п у т е м ( п о д а н н ы м ф а к т и ч е с к и х и з м е р е н и й в л а ж н о -
с т и п о ч в о г р у н т о в , у р о в н е й г р у н т о в ы х вод , у р о в н е й и р а с х о д о в в о д ы 
в р е к а х ) , а во в т о р о м — р а с с ч и т ы в а ю т с я с у м м а р н о м е т о д о м в о д -
ного б а л а н с а ( с о в м е с т н о с н е в я з к о й r j ) . 

Сумма составляющих Д5Сн, ледн+Д5оз+Д5вдхр+Д5бол-1-
+ Д 5 р у с л = Д 5 П о в п р е д с т а в л я е т с о б о й и з м е н е н и е з а п а с о в в о д ы на 
п о в е р х н о с т и в о д о с б о р а , с у м м а Д М + Д б = Д 5 п о д з — и з м е н е н и е з а п а -
с о в в о д ы в т о л щ е п о ч в о г р у н т о в б а с с е й н а , а с у м м а Д£Пов + Д5подз= 
= = Д 5 — и з м е н е н и е с у м м а р н ы х з а п а с о в в о д ы в б а с с е й н е . В с е 

эти с о с т а в л я ю щ и е , х а р а к т е р и з у ю щ и е и з м е н е н и е з а р а с ч е т н ы й пе-
р и о д з а п а с о в в о д ы в б а с с е й н е , о п р е д е л я ю т с я по р а з н о с т и соот-
в е т с т в у ю щ и х з н а ч е н и й з а п а с о в в о д ы на к о н е ц и н а ч а л о т о г о или 
и н о г о п р и н я т о г о д л я р а с ч е т а и н т е р в а л а в р е м е н и . П р и у в е л и ч е н и и 
з а п а с а в о д ы о н и з а п и с ы в а ю т с я в п р а в о й ч а с т и у р а в н е н и й (2.1) и 
(2.2) со з н а к о м п л ю с , а п р и у м е н ь ш е н и и — со з н а к о м м и н у с . Т а -
к а я з а п и с ь п о л н о с т ь ю о т в е ч а е т ф и з и ч е с к о й с у щ н о с т и п р о ц е с с о в ди-
н а м и к и в л а г и , п о с к о л ь к у р а з н о с т ь Д 5 м е ж д у п р и х о д н ы м и 
(£прих==.Р+ <2сбр + '<2перебр. п ) И расХОДНЫМИ Q P p a c x = Q + Q 3 a 6 + 
+ <2перебр. о + £ ) с о с т а в л я ю щ и м и б а л а н с а б у д е т п о л о ж и т е л ь н о й п р и 
£ п р и х > Zpacx и, н а о б о р о т , — О Т р И Ц Э Т е Л Ь Н О Й При £прих< Ерасх. 

В с е с о с т а в л я ю щ и е у р а в н е н и й (2.1) и (2.2) в ы р а ж а ю т с я в о д и н а -
к о в ы х е д и н и ц а х и з м е р е н и я : в к м 3 и л и м м с л о я в о д ы , р а в н о м е р н о 
р а с п р е д е л е н н о й по п л о щ а д и р е ч н о г о б а с с е й н а . 

о с а д к о в Р о п р е д е л я ю т с я по д а н н ы м их и з м е р е н и й н а и б о л е е р а с -
п р о с т р а н е н н ы м и н а сети с т а н ц и й и п о с т о в о с а д к о м е р а м и Т р е т ь я -
к о в а и д р у г и м и п р и б о р а м и : п л ю в и о г р а ф а м и , о с а д к о м е р а м и 
Г Г И - 3 0 0 0 и Г Г И - 5 0 0 , с у м м а р н ы м и о с а д к о м е р а м и . И з м е р е н н ы е в от-
д е л ь н ы х п у н к т а х о с а д к и и с п р а в л я ю т с я п у т е м в в е д е н и я и н с т р у м е н -
т а л ь н ы х п о п р а в о к и л и ш ь з а т е м и с п о л ь з у ю т с я д л я в ы ч и с л е н и я 
с р е д н и х их з н а ч е н и й по п л о щ а д и . П о с л е д н и е д л я р е ч н ы х в о д о с б о -
р о в р а с с ч и т ы в а ю т с я по с п о с о б у с р е д н е г о а р и ф м е т и ч е с к о г о (при 
р а в н и н н о м р е л ь е ф е и р а в н о м е р н о м р а з м е щ е н и и п у н к т о в и з м е р е -
н и й ) и л и с р е д н е г о в з в е ш е н н о г о (при г о р н о м р е л ь е ф е и н е р а в н о -
м е р н о м п л о щ а д н о м р а з м е щ е н и и п у н к т о в н а б л ю д е н и й ) . П р и недо-
с т а т о ч н о м ч и с л е п у н к т о в н а б л ю д е н и й и с п о л ь з у ю т с я д а н н ы е об 
о с а д к а х в б л и ж а й ш и х п у н к т а х , р а с п о л о ж е н н ы х з а п р е д е л а м и водо-
с б о р а . 

О б и л и е м е т о д и ч е с к и х р е к о м е н д а ц и й по и с п р а в л е н и ю о с а д к о в , 
и з м е р е н н ы х о с а д к о м е р а м и Т р е т ь я к о в а [23, 6.6, 201, 2 0 3 ] , не в с е г д а 
с о г л а с у ю щ и х с я м е ж д у - с о б о й , а т а к ж е с д а н н ы м и р а б о т ы [ 2 8 1 ] , 
в к о т о р о й п р и в о д я т с я к о н к р е т н ы е з н а ч е н и я п о п р а в о ч н ы х к о э ф ф и -
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циентов к и з м е р е н н ы м с у м м а м м е с я ч н ы х и г о д о в ы х о с а д к о в , з а -
т р у д н я ю т в ы б о р тех и л и иных р е к о м е н д а ц и й , в силу чего на э т о м 
вопросе с л е д у е т о с т а н о в и т ь с я более подробно . 

О с а д к и , и з м е р е н н ы е о с а д к о м е р а м и Т р е т ь я к о в а Р0, исправ -
л я ю т с я путем в в е д е н и я т р е х п о п р а в о к : на с м а ч и в а н и е о с а д к о м е р -
ного в е д р а ДРСМач, на недоучет о с а д к о в под в л и я н и е м в е т р а АР вех 
и потерь на и с п а р е н и е ДРИсП. И с п р а в л е н н а я их в е л и ч и н а Р м о ж е т 
быть в ы р а ж е н а с л е д у ю щ е й ф о р м у л о й : 

Р = Р 0 + Д Р с м а ч + Д Р в е т + Д Р и с п , (2.3) 

где все с о с т а в л я ю щ и е д а н ы в одних е д и н и ц а х (мм, к м 3 и т. д . ) . . 
П о п р а в к а Д-Рсмач, о б у с л о в л е н н а я п о т е р я м и с о б р а н н ы х о с а д к о в 

на с м а ч и в а н и е внутренней поверхности о с а д к о м е р н о г о в е д р а , со-
с т а в л я е т в с р е д н е м 0,2 м м д л я ж и д к и х и с м е ш а н н ы х о с а д к о в и 
0,1 мм — д л я т в е р д ы х о с а д к о в на к а ж д ы й с л у ч а й их и з м е р е н и я 
(при слое 0,05 м м и б о л е е ) . С я н в а р я 1966 г. э т а п о п р а в к а вво-
д и т с я в д а н н ы е и з м е р е н и й о с а д к о в непосредственно на с т а н ц и я х 
и постах . М е с я ч н ы е ее з н а ч е н и я о п р е д е л я ю т с я к а к п р о и з в е д е н и е 
у к а з а н н ы х з н а ч е н и й на число сроков и з м е р е н и я о с а д к о в соответ-
с т в у ю щ и х видов . 

В « С п р а в о ч н и к е по к л и м а т у С С С Р » (ч. IV, п р и л о ж е н и е ) [281] 
п о м е щ е н ы средние м н о г о л е т н и е м е с я ч н ы е з н а ч е н и я относительной 

ту Д с̂мач / п о п р а в к и на с м а ч и в а н и е Кз = • — ( в д о л я х с у м м ы о с а д к о в , 

и з м е р е н н ы х о с а д к о м е р о м з а м е с я ц ) д л я всех пунктов н а б л ю д е -
ний на т е р р и т о р и и С С С Р . А б с о л ю т н а я с р е д н я я м н о г о л е т н я я по-
п р а в к а з а м е с я ц ( м м ) ь^ожет быть о п р е д е л е н а к а к п р о и з в е д е н и е 
А Р с м а ч = К з Р о - В в о д я э т у п о п р а в к у , о б ы ч н о и с п р а в л я ю т д а н н ы е 
об о с а д к а х , и з м е р е н н ы х д о 1966 г. З н а ч е н и я п о п р а в о к на смачи-
в а н и е (в п р о ц е н т а х от и з м е р е н н о й с у м м ы о с а д к о в ) п р и в о д я т с я 
т а к ж е на к а р т а х с и з о л и н и я м и , п о м е щ е н н ы х в р а б о т е [299 ] . 

П о п р а в к а Д Р в е т о б у с л о в л е н а з а н и ж е н и е м о с а д к о в , п о п а д а ю щ и х 
в о с а д к о м е р в р е з у л ь т а т е и с к а ж е н и я т р а е к т о р и и п а д е н и я д о ж д е -
вых к а п е л ь и с н е ж и н о к п р и о б т е к а н и и п р и б о р а в о з д у ш н ы м пото-
ком [203] . П о п р а в к и о п р е д е л е н ы на о с н о в а н и и с р а в н е н и я п о к а з а -
ний о с а д к о м е р а с д а н н ы м и э т а л о н н ы х н а б л ю д е н и й . В к а ч е с т в е 
п о с л е д н и х д л я ж и д к и х о с а д к о в п р и н я т ы п о к а з а н и я с т а н д а р т н ы х 
о с а д к о м е р о в , п р и е м н о е о т в е р с т и е к о т о р ы х у с т а н о в л е н о в р о в е н ь 
с п о в е р х н о с т ь ю з е м л и (где скорость в е т р а б л и з к а к н у л ю ) , а д л я 
т в е р д ы х — п о к а з а н и я о с а д к о м е р о в , у с т а н о в л е н н ы х в з а щ и щ е н н о м 
от в е т р а месте . П о п р а в к а ( м м ) м о ж е т б ы т ь в ы р а ж е н а с п о м о щ ь ю 
в е т р о в ы х п о п р а в о ч н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в Кц и о т н о с и т е л ь н ы х з н а ч е -
ний в е т р о в ы х п о п р а в о к В (в д о л я х и з м е р е н н о й их с у м м ы Р0) сле-
д у ю щ и м о б р а з о м : Д Р в е т = (К2—1)Р0—ВР0. В п р а к т и к е р а с ч е т о в 
и с п р а в л е н и е ж и д к и х ( « ж » ) , т в е р д ы х («тв») и с м е ш а н н ы х («см») 
о с а д к о в п р о и з в о д я т с п о м о щ ь ю р а з л и ч н ы х в е т р о в ы х к о э ф ф и ц и -
ентов (Km, Лтв, Кем) и о т н о с и т е л ь н ы х п о п р а в о к (Вт, Втв, 5 С М ) . 
О с т а н о в и м с я п о д р о б н е е на р а с с м о т р е н и и с у щ е с т в у ю щ и х м е т о д и к 
у с т р а н е н и я недоучета о с а д к о в под в л и я н и е м в е т р а . 
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Г Г О п р е д л о ж е н а м е т о д и к а к о р р е к т и р о в к и ж и д к и х о с а д к о в с п о -
м о щ ь ю г р а ф и к а Km=f(N, U2), г д е 

А * ж — Р ° ( * > + Д Р ° е т ( ж ) = 1 +
 Д ^ в е т ( ж ) = { + ^ 

Р о (ж) И о (ж) 

Л^— п а р а м е т р , п р е д с т а в л я ю щ и й с о б о й д о л ю (в п р о ц е н т а х ) ж и д к и х 
о с а д к о в , в ы п а д а ю щ и х с и н т е н с и в н о с т ь ю м е н е е 0 , 0 3 м м / м и н , о т о б -
щ е й с у м м ы о с а д к о в , в ы п а в ш и х з а д о ж д ь ; U 2 — с к о р о с т ь в е т р а н а 
в ы с о т е 2 м ( н а у р о в н е п р и е м н о й п о в е р х н о с т и о с а д к о м е р а ) ; о с т а л ь -
н ы е о б о з н а ч е н и я — п р е ж н и е . 

С о в е р ш е н н о о д и н а к о в ы е г р а ф и к и р а с с м а т р и в а е м о й з а в и с и м о -
с т и Km=f{N, U2) о п у б л и к о в а н ы в р а б о т а х [25 , 66 , 201 , 2 0 3 ] , п р и -
ч е м в р а б о т е [ 2 0 1 ] в е л и ч и н а в е т р о в о г о к о э ф ф и ц и е н т а Кт о б о з н а -
ч е н а К 2 . С р е д н и е м н о г о л е т н и е м е с я ч н ы е з н а ч е н и я ( с а п р е л я п о 
о к т я б р ь ) п а р а м е т р а N п р и в е д е н ы н а к а р т а х и х и з о л и н и й [66 , 2 0 3 ] . 
С р е д н я я м е с я ч н а я с к о р о с т ь в е т р а U2 н а в ы с о т е 2 м ( м / с ) р а с с ч и -
т ы в а е т с я п о д а н н ы м и з м е р е н и й п о ф л ю г е р у [203, 2 9 9 ] . 

П о с к о л ь к у н а б о л ь ш и н с т в е п о с т о в с к о р о с т ь в е т р а U 2 не и з м е -
р я е т с я , о н а о п р е д е л я е т с я п о д а н н ы м м е т е о с т а н ц и й - а н а л о г о в с у ч е -
т о м в о з м о ж н о г о р а з л и ч и я в з а щ и щ е н н о с т и м е с т а у с т а н о в к и о с а д -
к о м е р о в [25 , 2 9 9 ] . 

И с п р а в л е н и е т в е р д ы х и с м е ш а н н ы х о с а д к о в п р о и з в о д и т с я с по-
м о щ ь ю г р а ф и к о в з а в и с и м о с т е й Л т в = ф ( ^ 2 ) и K c M = t y { U 2 ) , г д е 

Р -I- АР АР is о (тв) ' вет (тв) 1 I вет (тв) 1 | D . ГО 
Лтв = р = 1 Н р = 1 + О-гв, И-Ч) 

о (тв) о (тв) 

Р - 4 - АР 'АР 
/Сем = о ( с 7 в е т ( с ы ) - = 1 + р в е т ( с м ) = 1 + всн. (2 .6) 

о (см) о (см) 

О т н о с и т е л ь н ы е з н а ч е н и я в е т р о в о й п о п р а в к и д л я т в е р д ы х В Т В и 
с м е ш а н н ы х о с а д к о в Всм п р и в о д я т с я в р а б о т а х [66 , 2 9 9 ] д л я с к о -
р о с т е й в е т р а от н у л я д о 5 ,0 м / с , а в е т р о в ы е к о э ф ф и ц и е н т ы К т в и 
К с я — в р а б о т е [ 2 0 3 ] д л я с к о р о с т е й о т н у л я д о 10 м / с и в р а б о т е 
[ 6 6 ] д л я с к о р о с т е й о т н у л я д о 16 м / с . З н а ч е н и я в е т р о в ы х п о п р а -
в о к в р а б о т а х [ 2 0 3 , 2 9 9 ] с о в п а д а ю т м е ж д у с о б о й ; о н и и с п о л ь з о -
в а н ы д л я р а с ч е т а с р е д н и х м н о г о л е т н и х м е с я ч н ы х з н а ч е н и й в е т р о -
в ы х к о э ф ф и ц и е н т о в , п р и в е д е н н ы х в С п р а в о ч н и к е [ 2 8 1 ] . В е т р о в ы е 
п о п р а в к и , о п у б л и к о в а н н ы е в р а б о т а х [66 , 203 , 2 9 9 ] , р е к о м е н д у е т с я 
п р и м е н я т ь д л я с к о р о с т е й в е т р а U 2 ^ 5 , 0 м / с . П р и б о л ь ш и х с к о р о -
с т я х в е т р а п о п р а в к и п р и н и м а ю т с я т а к и м и ж е , к а к и п р и 5,0 м / с . 
З н а ч е н и я в е т р о в ы х п о п р а в о к , п р и в е д е н н ы х в р а б о т е [ 6 6 ] , с у щ е с т -
в е н н о м е н ь ш е п о п р а в о к , у к а з а н н ы х в р а б о т а х [ 2 0 3 , 2 9 9 ] . 

В е т р о в ы е п о п р а в к и , п р и в е д е н н ы е в с т а т ь е А . П . Б о ч к о в а [ 2 5 ] , 
з а н и м а ю т п р о м е ж у т о ч н о е п о л о ж е н и е м е ж д у с о о т в е т с т в у ю щ и м и 
д а н н ы м и Г Г О [ 2 0 3 , 2 9 9 ] и Г Г И [ 6 6 ] ; п р и U 2 ^ s 5 , 0 м / с о н и н е я в -
л я ю т с я п о с т о я н н ы м и , ч т о п р е д с т а в л я е т с я б о л е е п р а в д о п о д о б н ы м . 
Д а н н ы е р а б о т ы [ 2 5 ] в к л ю ч е н ы в М е т о д и ч е с к и е у к а з а н и я [ 2 0 1 ] и 
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р е к о м е н д у ю т с я д л я и с п о л ь з о в а н и я п р и с о с т а в л е н и и в г и д р о м е т е о -
р о л о г и ч е с к и х о б с е р в а т о р и я х д е т а л ь н ы х ( к а л е н д а р н ы х и ф а з о в ы х ) 
в о д н ы х б а л а н с о в . 

Р а с ч е т п р и б л и ж е н н ы х ( п о с о к р а щ е н н о м у у р а в н е н и ю ) в о д н ы х 
б а л а н с о в в р а б о т е [ 2 0 1 ] п р е д у с м а т р и в а е т с я п р о и з в о д и т ь с уче -
т о м л и ш ь о д н о й п о п р а в к и к о с а д к а м — н а с м а ч и в а н и е . Н е д о у ч е т 
д р у г и х д в у х п о п р а в о к — н а в л и я н и е в е т р а и и с п а р е н и е — п р и в о д и т 
к с у щ е с т в е н н о м у з а н и ж е н и ю о с а д к о в и с н и ж е н и ю к а ч е с т в а э т и х 
в о д н ы х б а л а н с о в . П р и и х с о с т а в л е н и и ц е л е с о о б р а з н о и с п о л ь з о в а т ь 
у п р о щ е н н ы й п р и е м и с п р а в л е н и я о с а д к о в , и з м е р е н н ы х н а с т а н ц и я х 
и п о с т а х , с п о м о щ ь ю с р е д н и х м н о г о л е т н и х м е с я ч н ы х к о э ф ф и ц и е н -
т о в К% п р и в е д е н н ы х в р а б о т е [ 2 8 1 ] . В э т о м с л у ч а е п о п р а в к а 
ДРвет р а с с ч и т ы в а е т с я по ф о р м у л е 

АРвет = (К2-1)Р0. (2.7) 

П о п р а в к а ДРИсп о б у с л о в л е н а п о т е р я м и о с а д к о в , с о б р а н н ы х 
в в е д р е о с а д к о м е р а , н а и с п а р е н и е , п р о и с х о д я щ е е з а в р е м я м е ж д у 
о к о н ч а н и е м д о ж д я и с р о к о м и з м е р е н и я [ 2 0 3 ] . Р а з л и ч н ы е м е т о -
д и к и о п р е д е л е н и я э т о й п о п р а в к и о п у б л и к о в а н ы в р а б о т а х [25, 66, 
2 9 9 ] . 

В о В р е м е н н ы х м е т о д и ч е с к и х у к а з а н и я х [ 6 6 ] м е с я ч н а я п о п р а в к а 
Д-Рисп ( м м ) о п р е д е л я е т с я к а к п р о и з в е д е н и е 

Д Р и с п = £ ' « , 

г д е Е ' — с р е д н е е с у т о ч н о е з н а ч е н и е и с п а р е н и я ж и д к и х о с а д к о в 
из о с а д к о м е р а з а д е н ь с о с а д к а м и ( м м / с у т ) , о п р е д е л я е м о е к а к 
ф у н к ц и я E'=f(d, U2) с р е д н и х м е с я ч н ы х з н а ч е н и й д е ф и ц и т а в л а ж -
н о с т и в о з д у х а d (в м б а р ) и с к о р о с т и в е т р а U2( м / с ) п о п р и в е д е н -
н о й в р а б о т е [ 6 6 ] т а б л и ц е ; п — ч и с л о с у т о к с о с а д к а м и в д а н н о м 
м е с я ц е . В р а б о т е [25] д а н а т а б л и ц а с у т о ч н е н н ы м и ( у в е л и ч е н -
н ы м и п р и м е р н о в 1 ,5—2 р а з а ) , в с р а в н е н и и с р а б о т о й [ 6 6 ] , с р е д -
н и м и с у т о ч н ы м и з н а ч е н и я м и п о п р а в к и E' = f ( d , U2) к ж и д к и м и 
с м е ш а н н ы м о с а д к а м . Д л я т в е р д ы х о с а д к о в А. П . Б о ч к о в [ 2 5 ] р е -
к о м е н д у е т п р и н и м а т ь п о п р а в к у н а и с п а р е н и е , р а в н у ю 4 % и з м е -
р е н н о г о их з н а ч е н и я . Э т о т с п о с о б в е с ь м а п р и б л и ж е н н ы й и м о ж е т 
р а с с м а т р и в а т ь с я л и ш ь к а к а в т о р с к о е п р е д л о ж е н и е , а не к а к о ф и -
ц и а л ь н а я р е к о м е н д а ц и я . 

В 1969 г. в з а м е н У к а з а н и й [66] о п у б л и к о в а н ы р а з р а б о т а н н ы е 
Г Г О и Г Г И У к а з а н и я [299] , в к о т о р ы х п о м е щ е н ы к а р т ы и з о л и -
н и й с р е д н и х м н о г о л е т н и х м е с я ч н ы х з н а ч е н и й п о п р а в к и н а и с п а р е -
н и е ДРисп (в п р о ц е н т а х от с у м м ы о с а д к о в Р 0 , и з м е р е н н ы х о с а д -
к о м е р о м ) . О п р е д е л е н и е в е л и ч и н ДРИсп ( м м ) п р о и з в о д и т с я по ф о р -

АР\ 
м у л е ДРИСп = — в с л у ч а е д в у х с р о ч н ы х (в 7 и 19 ч) и з м е р е -
н и й о с а д к о в , к о т о р ы е д о 1966 г. п р о и з в о д и л и с ь н а всей г и д р о л о г и ч е -
с к о й сети , п о с л е ч е г о их п р о д о л ж а ю т в е с т и т о л ь к о н а п о с т а х . П р и 
о п р е д е л е н и и п о п р а в к и ДРисп д л я м е т е о с т а н ц и й п р и ч е т ы р е х с р о к а х 
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и з м е р е н и я о с а д к о в в е л и ч и н ы АРтп, с н я т ы е с к а р т ы , д о л ж н ы 
б ы т ь у м е н ь ш е н ы в д в о е , т . е. р а с ч е т п р о и з в о д и т с я по ф о р м у л е д р' 
А р и с п = 2 ^ с п Р0. В п р а к т и к е р а с ч е т о в в о д н ы х б а л а н с о в , в о с о -
б е н н о с т и д л я р а й о н о в С и б и р и и Д а л ь н е г о В о с т о к а , в в е д е н и е п о п р а -
в о к н а и с п а р е н и е , о п р е д е л я е м ы х с о г л а с н о У к а з а н и я м [ 2 9 9 ] , п о л у -
ч и л о ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е . 

О с а д к и , и з м е р е н н ы е д о 1 9 4 8 — 1 9 5 2 гг. д о ж д е м е р а м и с з а щ и т о й 
Н и ф е р а ( Р д ) , п р и в о д я т с я к п о к а з а н и я м о с а д к о м е р а ( Р 0 ) с по-
м о щ ь ю к о э ф ф и ц и е н т а Ki [281] по ф о р м у л е Р0 = К\Рд. 

И с п р а в л е н и е м е с я ч н ы х с у м м о с а д к о в , и з м е р е н н ы х з а п р е ж н и е 
г о д ы д о ж д е м е р а м и Г Г И - 5 0 0 , у с т а н о в л е н н ы м и на п о ч в е н н о - и с п а -
р и т е л ь н ы х п л о щ а д к а х , в ы п о л н я е т с я в с о о т в е т с т в и и с У к а з а н и я м и 
[299] . З н а ч е н и я о с а д к о в , и з м е р е н н ы х о с а д к о м е р о м Г Г И - 5 0 0 и 

о с а д к о м е р о м Г Г И - 3 0 0 0 , и с п р а в л е н и ю не п о д л е ж а т [299] . 
П р и с о с т а в л е н и и в о д н ы х б а л а н с о в в о д о с б о р н ы х б а с с е й н о в рек , 

о з е р , м о р е й , т е р р и т о р и й а д м и н и с т р а т и в н ы х е д и н и ц , э к о н о м и ч е с к и х 
и в о д о х о з я й с т в е н н ы х р а й о н о в и т. д . по д а н н ы м н а б л ю д е н и й в точ-
к а х с р е д н е е по п л о щ а д и з н а ч е н и е о с а д к о в р а с с ч и т ы в а е т с я спо-
с о б о м с р е д н е г о а р и ф м е т и ч е с к о г о л и б о с п о с о б о м с р е д н е г о в з в е ш е н -
ного. С п о с о б с р е д н е г о а р и ф м е т и ч е с к о г о и с п о л ь з у е т с я в с л у ч а е , 
к о г д а т о ч к и н а б л ю д е н и й р а с п р е д е л е н ы р а в н о м е р н о и у ч и т ы в а ю т все 
р а з н о о б р а з и е п р и р о д н ы х у с л о в и й р а й о н а . Э т о и м е е т место , к о г д а 
п р о с т р а н с т в е н н о е и з м е н е н и е д а н н о г о э л е м е н т а п р о и с х о д и т п л а в н о , 
что х а р а к т е р н о д л я р а в н и н н ы х р а й о н о в ; С п о с о б с р е д н е г о в з в е -
ш е н н о г о о б ы ч н о и с п о л ь з у е т с я в с л у ч а е н е р а в н о м е р н о г о р а с п р е д е -
л е н и я п у н к т о в н а б л ю д е н и й по п л о щ а д и и з н а ч и т е л ь н о г о п р о с т р а н -
с т в е н н о г о и з м е н е н и я э л е м е н т а , н а п р и м е р в г о р н ы х у с л о в и я х . П р и 
и с п о л ь з о в а н и и м е т о д а с р е д н е г о в з в е ш е н н о г о о б щ а я п л о щ а д ь б а с -
с е й н а А д е л и т с я н а ч а с т н ы е п л о щ а д и а* т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы 
в е л и ч и н а , н а п р и м е р , о с а д к о в в к а ж д о й т о ч к е н а б л ю д е н и й б ы л а ре-
п р е з е н т а т и в н а с о о т в е т с т в у ю щ е й п л о щ а д и щ . В е с да,- о п р е д е л я е т с я 
к а к W i = a i / ' £ l c t i = a i l A . Ч а с т н ы е п л о щ а д и а» о п р е д е л я ю т с я л и б о 
д е л е н и е м о б щ е й п л о щ а д и А по и з о л и н и я м э л е м е н т а Р, л и б о по 
г о р и з о н т а л я м г и п с о г р а ф и ч е с к о й к а р т ы , л и б о м е т о д о м Т и с с е н а и 
т. д . [ 2 0 9 ] . В ц е л о м н а д е ж н о с т ь с р е д н е г о в з в е ш е н н о г о п о в ы ш а е т с я 
с у в е л и ч е н и е м ч и с л а п у н к т о в н а б л ю д е н и й к а к п о п р и ч и н е б о л е е 
п о л н о г о о с в е щ е н и я е с т е с т в е н н о г о м н о г о о б р а з и я и з у ч а е м о г о эле -
м е н т а б а л а н с а н а р а с с м а т р и в а е м о й т е р р и т о р и и , т а к и в в и д у к о м -
п е н с а ц и и с л у ч а й н ы х п о г р е ш н о с т е й с р а з л и ч н ы м и з н а к а м и п р и сум-
м и р о в а н и и в з в е ш е н н ы х з н а ч е н и й . 

С р е д н е е по п л о щ а д и и с т и н н о е з н а ч е н и е о с а д к о в Р в ы р а ж а е т с я 
м а т е м а т и ч е с к и в ф о р м е д в о й н о г о и н т е г р а л а 

Р = ~х\\Р{х, y)dxdy,- (2.8) 
А 

где Р(х, у) — ф у н к ц и я о с а д к о в о т {х, у) в д е к а р т о в ы х к о о р д и -
н а т а х ; А — о б л а с т ь и н т е г р и р о в а н и я . 
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П о с к о л ь к у , ф у н к ц и я Р{х, у) ч а щ е в с е г о н е и з в е с т н а , н е п р е д -
с т а в л я е т с я в о з м о ж н ы м о п р е д е л и т ь и с т и н н о е з н а ч е н и е Р . В р а б о т е 
[ 2 0 9 и д р . ] , а т а к ж е в н е к о т о р ы х з а р у б е ж н ы х и с с л е д о в а н и я х в м е -
с т о ф у н к ц и и Р(х, у) п р е д л а г а е т с я и с п о л ь з о в а т ь ф у н к ц и ю Р(Х, х, у), 
г д е А.— п а р а м е т р , у ч и т ы в а ю щ и й в л и я н и е р е л ь е ф а м е с т н о с т и 
( в ы с о т ы ) н а з н а ч е н и е в ы п а д а ю щ и х о с а д к о в . Ф у н к ц и ю Р{%, х, у) 
п р е д л а г а е т с я о п и с ы в а т ь м а т е м а т и ч е с к и п о л и н о м а м и р а з н ы х сте -
п е н е й , п р и ч е м д л я м а с с о в ы х р а с ч е т о в с ч и т а е т с я [ 2 2 7 ] в п о л н е п р и -
е м л е м ы м и с п о л ь з о в а н и е п р о с т ы х , н а п р и м е р л и н е й н ы х в ы р а ж е н и й 
э т о й ф у н к ц и и . В т а к о м с л у ч а е с р е д н е е п о п л о щ а д и з н а ч е н и е о с а д -
к о в м о ж е т б ы т ь о п р е д е л е н о в о б щ е м в и д е п о ф о р м у л е [ 2 2 7 ] : 

Р = - У)ахс1У• ( 2 - 8 а ) 
А 

О ч е в и д н о , ч т о в п р о с т е й ш и х с л у ч а я х ( р а в н и н н ы й р е л ь е ф , п л а в -
н о е р а с п р е д е л е н и е о с а д к о в п о т е р р и т о р и и , р а в н о м е р н о е р а з м е щ е -
н и е п у н к т о в н а б л ю д е н и й и т . д . ) э т о т м е т о д р а с ч е т а д о л ж е н д а в а т ь 
т е ж е р е з у л ь т а т ы , ч т о и о б ы ч н ы е с п о с о б ы — с р е д н е г о а р и ф м е т и ч е -
с к о г о и с р е д н е г о в з в е ш е н н о г о . В б о л е е с л о ж н ы х с л у ч а я х о с а д к и 
б у д у т я в л я т ь с я ф у н к ц и е й не т о л ь к о п е р е м е н н ы х К, х, у (X т а к ж е 
я в л я е т с я ф у н к ц и е й х и у), н о и д р у г и х , н а п р и м е р — э к с п о з и ц и и 
с к л о н о в г о р н ы х х р е б т о в и в о з в ы ш е н н о с т е й Э, н а п р а в л е н и я в л а г о -
н о с н ы х в е т р о в Uw и т. д . Н а д е ж н о е о п р е д е л е н и е с р е д н е г о по п л о -
щ а д и з н а ч е н и я в т а к о м с л у ч а е . в о з м о ж н о , п о н а ш е м у м н е н и ю , 
п о б о л е е с л о ж н о й ф о р м у л е 

р = Э, Uw, х, y)dxdy, (2.86) 

ч т о п р а к т и ч е с к и р е а л и з о в а т ь в е с ь м а т р у д н о . 
П р и н а л и ч и и с л о ж н ы х о р о г р а ф и ч е с к и х у с л о в и й в п р а к т и к е в о д -

н о б а л а н с о в ы х р а с ч е т о в и с п о л ь з у е т с я м е т о д с р е д н е г о в з в е ш е н н о г о . 
П р и э т о м в е с а Wi о п р е д е л я ю т с я о б ы ч н о п о в ы с о т н ы м п о я с а м 
( г р а д а ц и я м в ы с о т ) с и с п о л ь з о в а н и е м г и п с о г р а ф и ч е с к о й к р и в о й , 
а с р е д н и е ' з н а ч е н и я о с а д к о в д л я к а ж д о й ч а с т н о й п л о щ а д и — 
с и с п о л ь з о в а н и е м р е г и о н а л ь н ы х з а в и с и м о с т е й о с а д к о в о т в ы -
с о т ы . 

О б ъ е к т и в н а я о ц е н к а т о ч н о с т и о п р е д е л е н и я с р е д н и х п о п л о щ а д и 
о с а д к о в п о ф о р м у л е ( 2 . 8 а ) , а т а к ж е м е т о д о в с р е д н е г о а р и ф м е т и -
ч е с к о г о и с р е д н е г о в з в е ш е н н о г о м о ж е т б ы т ь п р о и з в е д е н а в о т д е л ь -
н ы х ч а с т н ы х с л у ч а я х , н а п р и м е р д л я т е р р и т о р и й с о ч е н ь п л о т н о й 
с е т ь ю о с а д к о м е р н ы х п у н к т о в ( л и в н е м е р н ы е к у с т ы , о с а д к о м е р н ы е 
п о л и г о н ы ) , в з а в и с и м о с т и о т р а з л и ч н о й п л о т н о с т и р а з м е щ е н и я 
с е т и , и с к у с с т в е н н о с о з д а в а е м о й п у т е м ее и з р е ж и в а н и я . Т а к и м с п о -
с о б о м п о л у ч а ю т р а с ч е т н ы е т а б л и ц ы и л и г р а ф и к и д л я о п р е д е л е н и я 
п о г р е ш н о с т е й о ц е н к и с р е д н е г о з н а ч е н и я о с а д к о в ( р а з н о г о в и д а и 
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з а р а з н ы е р а с ч е т н ы е и н т е р в а л ы в р е м е н и ) от п л о щ а д и и г у с т о т ы 
с е т и [ 2 0 9 ] . К а к п р а в и л о , т а к и е р а с ч е т н ы е т а б л и ц ы и г р а ф и к и п р и -
м е н и м ы т о л ь к о п р и о п р е д е л е н н ы х ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х у с л о -
в и я х . 

2.3.2. Речной сток s 

С т о к с р е ч н о г о б а с с е й н а о п р е д е л я е т с я п о д а н н ы м и з м е р е н и и 
в з а м ы к а ю щ е м г и д р о м е т р и ч е с к о м с т в о р е р а с с м а т р и в а е м о й р е к и . 
П о д з е м н а я е г о с о с т а в л я ю щ а я (Зподз о п р е д е л я е т с я п у т е м р а с ч л е н е -
н и я г и д р о г р а ф а с т о к а , а п о в е р х н о с т н а я Q n о в — п о р а з н о с т и о б щ е г о -
Q и п о д з е м н о й (Зподз е г о с о с т а в л я ю щ е й . М е т о д и к а р а с ч л е н е н и я 
г и д р о г р а ф о в с т о к а и з л о ж е н а , в ч а с т н о с т и , в р а б о т е [ 2 3 8 ] . В с л у -
ч а е о т с у т с т в и я г и д р о г е о л о г и ч е с к и х и д р у г и х д а н н ы х , н е о б х о д и м ы х 
д л я р а с ч л е н е н и я г и д р о г р а ф о в с т о к а п о с л о ж н ы м с х е м а м , о н о м о -
ж е т б ы т ь п р о и з в е д е н о п о п р о с т е й ш е й с х е м е , о р и е н т и р у я с ь н а 
у с т о й ч и в ы е н а и м е н ь ш и е р а с х о д ы в о д ы в п е р и о д ы з и м н е й и л е т н е й : 
м е ж е н и [ 2 5 ] . 

О б ъ е м ы м е ж б а с с е й н о в ы х п е р е б р о с о к СТОКа ВОДЫ Qnepe6p. п И1: 
Qnepe6p. о, з а б о р ы в о д ы и з р е к и н а х о з я й с т в е н н ы е н у ж д ы Q 3 a 6 и 
с б р о с ы в о д в р е к у п о с л е их и с п о л ь з о в а н и я QC6p п р и н и м а ю т с я по-
д а н н ы м у ч е т а о р г а н о в Г о с у д а р с т в е н н о й в о д н о й и н с п е к ц и и М и н и -
с т е р с т в а в о д н о г о х о з я й с т в а , о с у щ е с т в л я е м о г о в с о о т в е т с т в и и с р е -
к о м е н д а ц и я м и [ 1 2 1 ] . 

2.3.3. Суммарное испарение 

И с п а р е н и е с п о в е р х н о с т и р е ч н ы х в о д о с б о р о в в о б щ е м с л у ч а е -
с к л а д ы в а е т с я и з и с п а р е н и я с в о д н о й п о в е р х н о с т и о з е р , в о д о х р а -
н и л и щ , п р у д о в , л и м а н о в , р е к и в р е м е н н ы х в о д о т о к о в , к а н а л о в ( £ в )» -
с п о в е р х н о с т и с е з о н н о г о с н е ж н о г о п о к р о в а , н а л е д е й , м н о г о л е т н и х 
с н е ж н и к о в и л е д н и к о в (Есн, ледн), с п о в е р х н о с т и с у ш и (Ес. соб), з а -
н и м а е м о й л е с о м , к у с т а р н и к а м и , л у г а м и , о р о ш а е м ы м и и н е о р о ш а е -
м ы м и п о л я м и , п а с т б и щ а м и , у р б а н и з и р о в а н н ы м и т е р р и т о р и я м и : 
и т . д . 

С у щ е с т в у ю т р а з л и ч н ы е м е т о д ы и п р и б о р ы д л я и з м е р е н и я (ли-
з и м е т р ы , и с п а р и т е л и и т . д . ) и р а с ч е т а и с п а р е н и я с о т д е л ь н ы х : 
у ч а с т к о в , з а н и м а е м ы м и п е р е ч и с л е н н ы м и в ы ш е в и д а м и л а н д -
ш а ф т а . П р и р а с ч е т а х н е о б х о д и м о р а с п о л а г а т ь о п р е д е л е н н о й г и д р о -
м е т е о р о л о г и ч е с к о й , п о ч в е н н о - г и д р о г е о л о г и ч е с к о й , г е о б о т а н и ч е с к о й , 
к а р т о г р а ф и ч е с к о й и д р у г о й и н ф о р м а ц и е й [ 2 0 9 ] . С у м м а р н о е и с п а -
р е н и е с п о в е р х н о с т и р е ч н о г о в о д о с б о р а в п р и н ц и п е м о ж е т б ы т ь 
о п р е д е л е н о м е т о д о м с р е д н е г о в з в е ш е н н о г о с у ч е т о м и с п а р е н и я 
с у ч а с т к о в о т д е л ь н ы х в и д о в л а н д ш а ф т а и д о л е й з а н и м а е м ы х и м и 
п л о щ а д е й . В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в и м е ю щ е й с я и н ф о р м а ц и и б ы -
в а е т н е д о с т а т о ч н о д л я н а д е ж н о й о ц е н к и и с п а р е н и я с у ч а с т к о в 
к а ж д о г о в и д а л а н д ш а ф т а , п о э т о м у о н о о п р е д е л я е т с я р а с ч е т н ы м пу-
т е м в ц е л о м д л я в с е г о р е ч н о г о в о д о с б о р а , л и б о о т д е л ь н о д л я 
с о б с т в е н н о с у ш и , с н е ж н о г о п о к р о в а и л и в о д н о г о з е р к а л а н а и б о л е е 
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к р у п н ы х озер , в о д о х р а н и л и щ и т. д . П р и р а с ч е т а х с у м м а р н о г о испа-
р е н и я з а к о р о т к и е и н т е р в а л ы в р е м е н и (месяц , д е к а д а , сутки) м о г у т 
б ы т ь и с п о л ь з о в а н ы м е т о д ы в о д н о г о и т е п л о в о г о б а л а н с а , т у р б у -
л е н т н о й д и ф ф у з и и ( а э р о д и н а м и ч е с к и й ) , о б о б щ е н н ы й к о м б и н и р о -
в а н н ы й м е т о д (на основе у р а в н е н и я т е п л о в о г о б а л а н с а и у р а в н е -
н и й т у р б у л е н т н о г о п е р е н о с а т е п л а и в л а г и ) и др . П р и п р и м е н е -
нии п е р е ч и с л е н н ы х строгих т е о р е т и ч е с к и х методов , и м е ю щ и х 
в своей основе ф и з и ч е с к и е з а к о н о м е р н о с т и , н е о б х о д и м о иметь до -
с т а т о ч н о д е т а л ь н ы е д а н н ы е в о д н о б а л а н с о в ы х , т е п л о б а л а н с о в ы х , 
г р а д и е н т н ы х и д р у г и х в и д о в н а б л ю д е н и й . Н а п р и м е р , г р а д и е н т н ы е 
н а б л ю д е н и я н е о б х о д и м о п р о и з в о д и т ь д л я о д н о р о д н ы х р о в н ы х у ч а -
стков м е с т н о с т и д о с т а т о ч н ы х р а з м е р о в и с о д и н а к о в о й р а с т и т е л ь -
н о с т ь ю [209] и т. д . И з - з а о т с у т с т в и я д л я б о л ь ш и н с т в а р е ч н ы х 
в о д о с б о р о в н е о б х о д и м ы х д а н н ы х , у п о м я н у т ы е м е т о д ы не м о г у т 
ш и р о к о п р и м е н я т ь с я на п р а к т и к е , и м и о б ы ч н о п о л ь з у ю т с я п р и 
т е о р е т и ч е с к и х и с с л е д о в а н и я х , п р и ч е м д л я н е б о л ь ш и х э к с п е р и м е н -
т а л ь н ы х о б ъ е к т о в . 

В п р а к т и к е с о с т а в л е н и я т е к у щ и х в о д н ы х б а л а н с о в р е ч н ы х водо-
с б о р о в н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е п о л у ч и л м е т о д А. Р . Кон-
с т а н т и н о в а [196] и « к о м п л е к с н ы й » м е т о д М . И . Б у д ы к о и Л . И . З у -
б е н о к [ 2 5 1 ] . В п о с л е д н и е г о д ы н а ч а л п р и м е н я т ь с я т а к н а з ы в а е -
м ы й в о д н о т е п л о б а л а н с о в ы й м е т о д В. Г. А н д р е я н о в а {10 , 2 0 1 ] , 
б л и з к и й по с о д е р ж а н и ю к к о м п л е к с н о м у м е т о д у . 

В с о о т в е т с т в и и с м е т о д о м К о н с т а н т и н о в а , м е с я ч н ы е и д е к а д н ы е 
з н а ч е н и я и с п а р е н и я с п о в е р х н о с т и с у ш и Ес. СОб о п р е д е л я ю т с я по 
ф о р м у л е 

Е е . соб = = £ с . соб ft, ( 2 - 9 ) 

г д е Ее. соб — с р е д н я я с у т о ч н а я и н т е н с и в н о с т ь и с п а р е н и я в д а н н о м 
р а с ч е т н о м п е р и о д е — д е к а д е , м е с я ц е , м м / с у т ; п — к о л и ч е с т в о суток 
в р а с ч е т н о м п е р и о д е ( д е к а д а , м е с я ц ) . 

В е л и ч и н а £с.соб о п р е д е л я е т с я по т а б л и ц а м [196] в з а в и с и м о -
сти от и с п р а в л е н н ы х з н а ч е н и й т е м п е р а т у р ы Т и а б с о л ю т н о й в л а ж -
н о с т и е в о з д у х а , п о л у ч а е м ы х по у р а в н е н и я м Т=Т2+АТ и е=е2+ 
+ Ае, где Т2 и е2 — с о о т в е т с т в е н н о с р е д н и е с у т о ч н ы е з н а ч е н и я т е м -
п е р а т у р ы (°С) и в л а ж н о с т и в о з д у х а ( м б а р ) з а р а с ч е т н ы е п е р и о д ы 
( д е к а д а , м е с я ц ) , и з м е р е н н ы е на м е т е о с т а н ц и и на в ы с о т е 2 м; 

AT и Ае—-соответственно п о п р а в к и , у ч и т ы в а ю щ и е р а з л и ч и я в тем-
п е р а т у р е и а б с о л ю т н о й в л а ж н о с т и в о з д у х а в д а н н о м м е с я ц е н а 
в ы с о т е 2 м и н а у р о в н е п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и ( в е р х н е й г р а -
н и ц е с л о я ш е р о х о в а т о с т и z 0) Т г > и eZ(t. О н и н а з ы в а ю т с я п о п р а в -
х а м и н а с е з о н н ы й х о д т е м п е р а т у р ы и а б с о л ю т н о й в л а ж н о с т и воз-
д у х а . З н а ч е н и я п о п р а в о к AT и Ае о п р е д е л я ю т с я д л я с е р е д и н ы 
р а с ч е т н о г о и н т е р в а л а в р е м е н и по с п е ц и а л ь н ы м т а б л и ц а м в з а в и -
с и м о с т и от и з м е р е н н ы х в е л и ч и н Т2 и е2 , с о о т в е т с т в е н н о у к а з а н и я м 
в р а б о т е [ 1 9 6 ] . 

У п о м я н у т ы е р а с ч е т н ы е т а б л и ц ы р а з р а б о т а н ы К о н с т а н т и н о в ы м 
с и с п о л ь з о в а н и е м м е т о д а т у р б у л е н т н о й д и ф ф у з и и и э м п и р и ч е с к и х 
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г р а ф и к о в з а в и с и м о с т и с р о ч н ы х (в с т а н д а р т н ы е ч е т ы р е с р о к а н а б -
л ю д е н и й ) з н а ч е н и й TZo—T2, eZo—е2 и д р у г и х х а р а к т е р и с т и к о т 
т е м п е р а т у р ы и а б с о л ю т н о й в л а ж н о с т и в о з д у х а н а в ы с о т е 2 м. О н и 
п о л у ч е н ы в с р е д н е м д л я р а з л и ч н ы х в и д о в п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х -
ности ( о г о л е н н а я п о ч в а , п е с о к , л у г , б о л о т о , п о с е в ы з е р н о в ы х ) 
в р а з л и ч н ы х ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х з о н а х и в р а з н ы е г о д ы на о с -
н о в е д а н н ы х с п е ц и а л ь н ы х э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й на 
в о д н о б а л а н с о в ы х , т е п л о б а л а н с о в ы х , а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х и д р у -
гих с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х с т а н ц и я х , п о л и г о н а х и п л о щ а д к а х . 

П р и п р а к т и ч е с к о м и с п о л ь з о в а н и и м е т о д а К о н с т а н т и н о в а за-
о п т и м а л ь н ы й р а с ч е т н ы й п е р и о д п р и н и м а е т с я м е с я ц . М о ж н о н а з н а -
ч а т ь и д р у г и е п е р и о д ы в д и а п а з о н е от д е к а д ы д о д в у х - т р е х м е с я -
цев . Э т о т м е т о д д а е т в о з м о ж н о с т ь о п р е д е л я т ь и с п а р е н и е с п л о -
щ а д и , г д е в о с н о в н о м ф о р м и р у ю т с я т е м п е р а т у р а и в л а ж н о с т ь 
в о з д у х а , и з м е р я е м ы е в п с и х р о м е т р и ч е с к о й б у д к е . П о д а в л я ю щ е е 
б о л ь ш и н с т в о м е т е о с т а н ц и й р а с п о л о ж е н о на л у г у , ц е л и н е или 
з а л е ж и ( р е ж е н а п о л я н е в л е с у ) и п о э т о м у в п е р в у ю очередь , 
х а р а к т е р и з у ю т р е ж и м и с п а р е н и я д л я э т и х в и д о в п о в е р х н о с т и . 
[135 ] . М е т е о с т а н ц и и , р а с п о л о ж е н н ы е в б л и з и в о д о е м о в , я в л я ю т с я 
н е р е п р е з е н т а т и в н ы м и ; в р а с ч е т м о г у т п р и н и м а т ь с я л и ш ь данные-
по с т а н ц и я м , у д а л е н н ы м от в о д о е м о в н а о п р е д е л е н н о е р а с с т о я н и е 
[251] , з а в и с я щ е е от р а з м е р о в в о д о е м о в ( в о д о т о к о в ) . 

К о м п л е к с н ы й м е т о д Б у д ы к о и З у б е н о к п о з в о л я е т о п р е д е л и т ь 
м е с я ч н ы е ( д е к а д н ы е ) з н а ч е н и я и с п а р е н и я Ей. СОб с е с т е с т в е н н о 
у в л а ж н е н н ы х т е р р и т о р и й с у ш и в о т д е л ь н ы е г о д ы по д а н н ы м об 
о с а д к а х Р , с т о к е Q, т е м п е р а т у р е Г 2 и в л а ж н о с т и е2 в о з д у х а и п р о -
д у к т и в н ы м в л а г о з а п а с а м в м е т р о в о м с л о е п о ч в ы М а р 0 д в н а ч а л е -
т е п л о г о п е р и о д а . К р а т к о е и з л о ж е н и е с о д е р ж а н и я э т о г о м е т о д а 
д а е т с я в п. 8. С о г л а с н о д а н н ы м р а б о т ы [ 2 5 1 ] , п о г р е ш н о с т и в ы ч и с -
л е н и я м е с я ч н ы х с у м м и с п а р е н и я к о м п л е к с н ы м м е т о д о м с о с т а в л я ю т 
20—25. % д л я с р е д н и х м н о г о л е т н и х их з н а ч е н и й и 3 0 — 3 5 % для : 
м е с я ц е в о т д е л ь н ы х л е т . 

В в и д у б о л ь ш о й п р о с т р а н с т в е н н о й н е о д н о р о д н о с т и п о л я в л а ж н о -
сти д л я н а д е ж н о й ее о ц е н к и т р е б у е т с я о р г а н и з а ц и я н а б л ю д е н и й : 
н а у ч а с т к а х с р а з л и ч н ы м и в и д а м и л а н д ш а ф т а (луг , л е с и т. д . ) . . 
Т а к и е д а н н ы е о б ы ч н о о т с у т с т в у ю т , и в р а с ч е т а х п р и н и м а ю т ре-
з у л ь т а т ы о п р е д е л е н и я в л а г о з а п а с о в п о ч в о г р у н т о в на с е л ь с к о х о -
з я й с т в е н н ы х п о л я х с р а в н и т е л ь н о н е м н о г о ч и с л е н н ы х а г р о м е т с т а н -
ций, к о т о р ы е не я в л я ю т с я д о с т а т о ч н о р е п р е з е н т а т и в н ы м и д л я 
е с т е с т в е н н ы х в и д о в л а н д ш а ф т а и л и ш ь в е с ь м а п р и б л и ж е н н о ха-
р а к т е р и з у ю т р е ж и м в л а ж н о с т и их п о ч в о г р у н т о в . 

Р а с с м о т р е н н а я с х е м а р а с ч е т а п р и м е н и м а л и ш ь д л я т е х п е р и о -
дов , к о г д а не п р о и с х о д и т с у щ е с т в е н н о г о и з м е н е н и я з а п а с о в в о д ы 
на п о в е р х н о с т и в о д о с б о р а (в с н е ж н о м п о к р о в е во в р е м я его т а я н и я , 
м и к р о п о н и ж е н и я х р е л ь е ф а , р е ч н о й сети, о з е р а х , б о л о т а х , п р у д а х 
и в о д о х р а н и л и щ а х ) и в з о н е н а с ы щ е н и я б а с с е й н а ( п о п о л н е н и е 
г р у н т о в ы х в о д ) , т . е. к о г д а с п р а в е д л и в о с о к р а щ е н н о е у р а в -
н е н и е в о д н о г о б а л а н с а , в к л ю ч а ю щ е е л и ш ь о д и н « а к к у м у -
л я ц и о н н ы й » ч л е н — и з м е н е н и е в л а г о з а п а с о в в м е т р о в о м с л о е 
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п о ч в о г р у н т о в . В п р о т и в н о м с л у ч а е н е о б х о д и м о п р и м е н я т ь б о л е е 
п о л н о е у р а в н е н и е в о д н о г о б а л а н с а , что с о п р я ж е н о с н е м а л ы м и 
т р у д н о с т я м и и з - з а о б ы ч н о с л а б о й и з у ч е н н о с т и д и н а м и к и з а п а с о в 
в о д ы н а . п о в е р х н о с т и б а с с е й н а и в в о д о н о с н ы х его с л о я х . 

В к а ч е с т в е н е к о т о р о г о н е д о с т а т к а к о м п л е к с н о г о м е т о д а , о т м е -
ч е н н о г о К- И . Х а р ч е н к о в 1959 г. и В. Г. А н д р е я н о в ы м в 1960 г., 
я в л я е т с я неучет в его р а с ч е т н ы х ф о р м у л а х в я в н о м в и д е в л и я н и я 
н а и с п а р е н и е о с а д к о в в д н и их в ы п а д е н и я з а р а с с м а т р и в а е м ы й ин-
т е р в а л в р е м е н и [ 1 0 ] . В р а б о т а х [10, 201] п р и в о д и т с я у с о в е р ш е н -
с т в о в а н н а я А н д р е я н о в ы м с х е м а р а с ч е т а и с п а р е н и я с у ч е т о м о с а д -
к о в з а р а с с м а т р и в а е м ы й и н т е р в а л в р е м е н и , н а з в а н н а я в о д н о -
т е п л о б а л а н с о в ы м м е т о д о м . Д л я р а с ч е т а и с п а р е н и я э т и м м е т о д о м 
н е о б х о д и м о и м е т ь д а н н ы е о с р е д н и х з а р а с ч е т н ы й п е р и о д п р о д у к -
т и в н ы х в л а г о з а п а с а х в в е р х н е м м е т р о в о м с л о е п о ч в о г р у н т о в . В слу-
ч а е о т с у т с т в и я т а к и х д а н н ы х н а Н а ч а л о или к о н е ц р а с ч е т н о г о 
и н т е р в а л а в р е м е н и с о с т а в и т е л я м и р а б о т ы [ 2 0 1 ] п р е д л а г а е т с я р а с -
с ч и т ы в а т ь их по п р и в е д е н н ы м в ней ф о р м у л а м в з а в и с и м о с т и от 
о с а д к о в , с т о к а , и с п а р я е м о с т и , и з м е н е н и я з а п а с о в в о д ы в о з е р а х , 
в о д о х р а н и л и щ а х , п о н и ж е н и я х р е л ь е ф а , р у с л о в о й сети, б о л о т а х , 
п о д з е м н ы х в о д о н о с н ы х ' с л о я х и д р у г и х э л е м е н т о в б а л а н с а . Эти 
ф о р м у л ы (см. п. 8 .32) в е с ь м а г р о м о з д к и , а их с о с т а в л я ю щ и е ч а с т о 
не и з м е р я ю т с я и л и их п о л у ч а ю т д л я н е б о л ь ш о г о ч и с л а п у н к т о в и 
с м а л о й т о ч н о с т ь ю . 

Э т и ф о р м у л ы м о г у т и м е т ь в е с ь м а о г р а н и ч е н н о е п р и м е н е н и е . 
К р о м е того, н е о б х о д и м о и м е т ь в виду , что р а с ч е т н е и з в е с т н о й вели-
ч и н ы п р о д у к т и в н ы х в л а г о з а п а с о в п о ч в о г р у н т о в на к о н е ц и л и н а -
ч а л о р а с ч е т н о г о п е р и о д а по р а з н о с т и б о л ь ш о г о ч и с л а э л е м е н т о в 
в о д н о г о б а л а н с а м о ж е т д а т ь у д о в л е т в о р и т е л ь н ы й р е з у л ь т а т л и ш ь 
в с л у ч а я х , е с л и и с к о м а я р а з н о с т ь с о п о с т а в и м а со з н а ч е н и я м и 
у м е н ь ш а е м о г о и в ы ч и т а е м о г о . 

С л е д у е т о с о б о п о д ч е р к н у т ь , что р а с с м о т р е н н ы е м е т о д ы р а с ч е т а 
и с п а р е н и я п о з в о л я ю т п о л у ч и т ь ф о н о в ы е , с р е д н и е по т е р р и т о р и и 
е г о з н а ч е н и я с е с т е с т в е н н о у в л а ж н е н н о й п о в е р х н о с т и с у ш и . 

Д л я у ч а с т к о в с у ш и , г д е п о д з е м н ы е в о д ы з а л е г а ю т б л и з к о к по-
в е р х н о с т и , С. И . Х а р ч е н к о [ 3 1 2 ] в р а с ч е т н ы х у р а в н е н и я х у ч и т ы -
в а е т и н ф и л ь т р а ц и ю и р а с х о д г р у н т о в ы х в о д в з о н у а э р а ц и и . 

В п р а к т и к е р а с ч е т о в т е к у щ и х в о д н ы х б а л а н с о в и с п а р е н и е з а 
м е с я ц ы х о л о д н о г о п е р и о д а г о д а (со с н е г а ) о п р е д е л я е т с я по о д н о й 
и з ф о р м у л П . П . К у з ь м и н а [ 2 5 1 ] . Т а к и м о б р а з о м , п р и р а с ч е т а х 
и с п а р е н и я в ц е л о м з а г о д и с п о л ь з у ю т с я п о п а р н о л и б о м е т о д Кон-
с т а н т и н о в а и ф о р м у л а К у з ь м и н а , л и б о к о м п л е к с н ы й м е т о д Б у д ы к о 
и ф о р м у л а К у з ь м и н а , л и б о , н а к о н е ц , в о д н о т е п л о б а л а н с о в ы й м е т о д 
А н д р е я н о в а и ф о р м у л а К у з ь м и н а . Ч а щ е всего п р и м е н я ю т м е т о д 
К о н с т а н т и н о в а , что о б у с л о в л е н о в о с н о в н о м н а л и ч и е м п о в с е м е с т н о 
и с х о д н о й г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и ( д а н н ы е о т е м п е р а -
т у р е и а б с о л ю т н о й в л а ж н о с т и в о з д у х а , н а б л ю д а е м ы е н а к а ж д о й 
м е т е о с т а н ц и и ) . М е н е е р а с п р о с т р а н е н ы к о м п л е к с н ы й и в о д н о т е п л о -
б а л а н с о в ы й м е т о д ы , что о б ъ я с н я е т с я г л а в н ы м о б р а з о м н е д о с т а -
т о ч н о с т ь ю д а н н ы х н а б л ю д е н и й з а в л а ж н о с т ь ю п о ч в ы (в о с о б е н н о -
го 



сти н а у ч а с т к а х с т а к и м и е с т е с т в е н н ы м и л а н д ш а ф т а м и , к а к л е с 
и луг , т у н д р а , г о р н ы е р а й о н ы ) , а т а к ж е б о л ь ш е й т р у д о е м к о с т ь ю 
р а с ч е т о в по э т и м м е т о д а м , 

В к а ч е с т в е о б ъ е к т и в н о г о к р и т е р и я о б о с н о в а н н о с т и п р и м е н е н и я 
того и л и иного м е т о д а р а с ч е т а и с п а р е н и я в ц е л о м д л я з а м к н у т о г о 
р е ч н о г о б а с с е й н а ( о т с у т с т в у е т г л у б о к и й п о д з е м н ы й в о д о о б м е н ) мо-
ж е т с л у ж и т ь н е в я з к а ц = Р — Q — Е с р е д н е г о м н о г о л е т н е г о г о д о в о г о 
в о д н о г о б а л а н с а э т и х б а с с е й н о в ( естественно , что с р е д н и е м н о г о -
л е т н и е г о д о в ы е з н а ч е н и я и с п р а в л е н н ы х о с а д к о в Р и с т о к а Q д о л -
ж н ы б ы т ь о п р е д е л е н ы в п о л н е н а д е ж н о ) . В е л и ч и н а т] х а р а к т е р и з у е т 
с т е п е н ь с х о д и м о с т и ( з а м ы к а н и я ) у р а в н е н и я с р е д н е г о м н о г о л е т н е г о 
г о д о в о г о в о д н о г о б а л а н с а при и с п о л ь з о в а н и и р а з н ы х м е т о д о в р а с -
ч е т а и с п а р е н и я Е . О ч е в и д н о , что д л я д а н н о г о р е ч н о г о б а с с е й н а 
м о ж н о о т д а т ь п р е д п о ч т е н и е т о м у м е т о д у р а с ч е т а и с п а р е н и я , ко-
т о р ы й д а е т м е н ь ш у ю н е в я з к у г) в с р е д н е м з а м н о г о л е т н и й п е р и о д 
( и с п о л ь з о в а т ь т а к о й п р и е м д л я о т д е л ь н о г о г о д а н е л ь з я ) . С л е д у е т 
т а к ж е и м е т ь в в и д у , что б о л е е т о ч н ы е р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а в о д н ы х 
б а л а н с о в м о ж н о п о л у ч и т ь по д л и т е л ь н ы м р я д а м н а б л ю д е н и й , 
в к л ю ч а ю щ и м в с е б я к а к в л а ж н ы е , т а к и з а с у ш л и в ы е г о д ы ( г р у п п ы 
и л и ц и к л ы л е т ) . 

М е т о д ы р а с ч е т а и с п а р е н и я с о т д е л ь н ы х в и д о в п о в е р х н о с т и — со 
с н е ж н о г о п о к р о в а , б о л о т , л е с а , н е о р о ш а е м ы х и о р о ш а е м ы х с е л ь с к о -
х о з я й с т в е н н ы х п о л е й — и з л о ж е н ы в р а б о т е [251], а с в о д н о й по-
в е р х н о с т и о з е р , в о д о х р а н и л и щ , п р у д о в , р у с е л р е к , п о й м е н н ы х у ч а -
с т к о в , з о н п о д т о п л е н и я , з а т о п л е н и я и с у ч а с т к а о б с о х ш е г о водо-
х р а н и л и щ а — в р а б о т е [ 2 9 8 ] . О с н о в н ы е п о л о ж е н и я э т и х м е т о д о в 
о с в е щ е н ы в ип. 8, 9 и 10 . 

2.3.4. Изменения запасов воды в снеге, 
наледях, ледниках и снежниках 

Э т о т в и д з а п а с о в в о д ы на п о в е р х н о с т и р е ч н о г о в о д о с б о р а иг-
р а е т з н а ч и т е л ь н у ю р о л ь в ф о р м и р о в а н и и с т о к а р е к в з о н а х у м е -
р е н н о г о и х о л о д н о г о к л и м а т а . У ч е т и з м е н е н и й з а п а с о в в о д ы в на -
л е д я х , л е д н и к а х и с н е ж н и к а х А5 н а п , ледн п р о и з в о д и т с я о б ы ч н о л и ш ь 
п р и с п е ц и а л ь н ы х и с с л е д о в а н и я х , а о ц е н к а и з м е н е н и й з а п а с о в в о д ы 
в с е з о н н о м с н е ж н о м п о к р о в е ASC H — п р и р а с ч е т а х всех в и д о в в о д н ы х 
б а л а н с о в р е ч н ы х б а с с е й н о в . Н а с т а н ц и я х и п о с т а х в з и м н е - в е с е н н и й 
п е р и о д п р о в о д я т с я м а р ш р у т н о - л а н д ш а ф т н ы е с н е г о м е р н ы е с ъ е м к и 
н а з а р а н е е в ы б р а н н ы х п о с т о я н н ы х л е с н ы х и п о л е в ы х м а р ш р у т а х , 
а т а к ж е в о в р а ж н о - б а л о ч н о й сети . Э т и и з м е р е н и я п о з в о л я ю т оце-
н и т ь з а п а с ы в о д ы в с н е ж н о м п о к р о в е (и л е д я н о й к о р к е ) н а пере-
ч и с л е н н ы х в и д а х л а н д ш а ф т а в д н и и з м е р е н и й и р а с с ч и т а т ь их из-
м е н е н и я з а м е с я ц и л и с е з о н . С р е д н и е по п л о щ а д и з н а ч е н и я снего-
з а п а с о в и их и з м е н е н и й д л я о д н о р о д н ы х в ф и з и к о - г ё о г р а ф и ч е с к о м 
о т н о ш е н и и р е ч н ы х в о д о с б о р о в и л и их ч а с т е й о п р е д е л я ю т с я мето-
д о м с р е д н е г о в з в е ш е н н о г о с у ч е т о м р а з л и ч и я в с н е г о з а п а с а х н а 
р а з н ы х в и д а х л а н д ш а ф т а и з а н и м а е м ы х и м и п л о щ а д е й . 
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2.3.5. Изменения запасов воды в озерах, 
водохранилищах и прудах 

З а п а с ы в о д ы в о з е р а х А5оз, в о д о х р а н и л и щ а х Д5вдхр и п р у д а х 
А 5 п р о ц е н и в а ю т с я п о д а н н ы м у р о в е н н ы х н а б л ю д е н и й и к р и в ы м з а -
в и с и м о с т и о б ъ е м о в в о д ы V от у р о в н я V = f(h). У р о в е н н ы е н а б л ю -
д е н и я п р о и з в о д я т с я о б ы ч н о н а б о л ь ш и х и о т д е л ь н ы х с р е д н и х по ве-
л и ч и н е о з е р а х и в о д о х р а н и л и щ а х . П р и р а с ч е т а х т е к у щ и х в о д н ы х 
б а л а н с о в и з м е н е н и я з а п а с о в в о д ы о ц е н и в а ю т с я л и ш ь д л я и з у ч е н -
н ы х о з е р и в о д о х р а н и л и щ . О с о б е н н о с т ь ю р а с ч е т а и з м е н е н и й з а -
п а с о в в о д ы д л я б о л ь ш и н с т в а в о д о х р а н и л и щ р е ч н о г о т и п а , и м е ю -
щ и х с л о ж н у ю к о н ф и г у р а ц и ю в п л а н е , я в л я е т с я и с п о л ь з о в а н и е ч а -
с т н ы х к р и в ы х Vi=f(hi) д л я о т д е л ь н ы х т и п и ч н ы х и х у ч а с т к о в . 
Д л я в о д о х р а н и л и щ о з е р н о г о т и п а и п р е о б л а д а ю щ е г о б о л ь ш и н с т в а 
о з е р п р и р а с ч е т а х и с п о л ь з у е т с я с у м м а р н а я к р и в а я V=f(h). З н а -
ч е н и я о б ъ е м о в в о д ы о п р е д е л я ю т с я п о с у м м а р н ы м и л и ч а с т н ы м к р и -
в ы м о б ъ е м о в п о с р е д н и м з н а ч е н и я м у р о в н е й в с е х п о с т о в д а н н о г о 
в о д о е м а h и л и е г о ч а с т и hi н а к о н е ц ( и л и н а ч а л о ) р а с ч е т н о г о пе-
р и о д а . П р и и с п о л ь з о в а н и и ч а с т н ы х к р и в ы х с у м м а р н ы й о б ъ е м в о д ы 
в в о д о е м е р а с с ч и т ы в а е т с я с л о ж е н и е м о б ъ е м о в , о п р е д е л е н н ы х д л я 
о т д е л ь н ы х е г о ч а с т е й . И з м е н е н и е ' з а п а с а в о д ы в в о д о е м е о ц е н и -
в а е т с я п о р а з н о с т и о б ъ е м о в в к о н ц е УК Он и н а ч а л е У в а ч р а с ч е т н о г о 
п е р и о д а . В ц е л о м д л я р е ч н о г о в о д о с б о р а и з м е н е н и е з а п а с а в о д ы 
в ы ч и с л я е т с я к а к с у м м а и з м е н е н и й о б ъ е м о в в о д ы в о в с е х у ч и т ы -
в а е м ы х о з е р а х и в о д о х р а н и л и щ а х . Д л я н е и з у ч е н н ы х о з е р , в о д о -
х р а н и л и щ и п р у д о в р а с ч е т ы м о г у т п р о и з в о д и т ь с я п р и б л и ж е н н о 
н а о с н о в а н и и д а н н ы х и з у ч е н н ы х в о д о е м о в , п р и н и м а е м ы х в к а ч е -
с т в е а н а л о г о в . 

2.3.6. Изменения запасов воды в болотах 

И з м е н е н и я з а п а с о в в о д ы в б о л о т а х ASgon М 0 Г У Т б ы т ь о ц е н е н ы 
по д а н н ы м и з м е н е н и й у р о в н е й б о л о т н ы х в о д Ah и к о э ф ф и ц и е н -
т а м в о д о о т д а ч и v д е я т е л ь н о г о с л о я т о р ф я н о й з а л е ж и по ф о р -
м у л е 

A S 6 o a = vAA. (2 .10 ) 

И з - з а р а з л и ч и й в х а р а к т е р е к о л е б а н и й у р о в н е й и з н а ч е н и й 
к о э ф ф и ц и е н т о в в о д о о т д а ч и д л я р а з н ы х б о л о т н ы х м и к р о л а н д ш а ф -
т о в р а с ч е т ы ц е л е с о о б р а з н о п р о и з в о д и т ь с н а ч а л а д л я о т д е л ь н ы х 
м и к р о л а н д ш а ф т о в , а з а т е м в ц е л о м д л я б о л о т н о г о м а с с и в а с у ч е -
т о м д о л е й п л о щ а д и у ч а с т к о в , з а н я т ы х э т и м и м и к р о л а н д ш а ф т а м и . 
В в и д у н е п о с т о я н с т в а з н а ч е н и й к о э ф ф и ц и е н т а в о д о о т д а ч и т о р ф я -
н о й з а л е ж и по г л у б и н е в р а с ч е т а х ц е л е с о о б р а з н о и с п о л ь з о в а т ь их 
з н а ч е н и я д л я к о н к р е т н о г о с л о я , в к о т о р о м п р о и з о ш л о и з м е н е н и е 
у р о в н я з а р а с ч е т н ы й п е р и о д . К с о ж а л е н и ю , ч и с л о п у н к т о в н а б л ю -
д е н и й з а у р о в н я м и б о л о т н ы х в о д н е в е л и к о , в с в я з и с ч е м и з м е н е -
н и я з а п а с о в в о д ы в б о л о т а х м о г у т б ы т ь у ч т е н ы п о ф а к т и ч е с к и м 
д а н н ы м и з м е р е н и й л и ш ь д л я н е б о л ь ш о г о ч и с л а р е ч н ы х б а с с е й н о в . 
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Д л я в о д о с б о р о в , в п р е д е л а х к о т о р ы х и л и в б л и з и н а б л ю д е н и я з а 
у р о в н я м и в о д ы в б о л о т а х не п р о и з в о д я т с я , и з м е н е н и я з а п а с о в 
б о л о т н ы х в о д м о г у т б ы т ь п р и б л и ж е н н о о ц е н е н ы с л е д у ю щ и м о б р а -
з о м . П р и б л и з к о м к п о в е р х н о с т и з а л е г а н и и г р у н т о в ы х в о д (не 
г л у б ж е 3 — 5 м) и з м е н е н и я з а п а с о в в о д ы в б о л о т а х м о ж н о п р и р а в -
н я т ь к и з м е н е н и ю з а п а с о в г р у н т о в ы х вод , а при б о л е е г л у б о к о м 
з а л е г а н и и п о с л е д н и х — к и з м е н е н и ю в л а г о з а п а с о в в в е р х н е м с л о е 
п о ч в о г р у н т о в , о к р у ж а ю щ и х б о л о т о . В о в т о р о м с л у ч а е у ч е т и з м е -
н е н и й з а п а с о в г р у н т о в ы х вод , р а с п о л о ж е н н ы х в м и н е р а л ь н ы х 
г р у н т а х под б о л о т н ы м и м а с с и в а м и , п р о и з в о д и т с я т а к ж е и д л я всей 
з а б о л о ч е н н о й п л о щ а д и в о д о с б о р а . 

2.3.7. Изменения запасов воды в русловой сети 

. И з м е н е н и я з а п а с о в в о д ы в р у с л о в о й сети Д^русл у ч и т ы в а ю т с я 
л и ш ь д л я п е р и о д о в п о д ъ е м а и с п а д а п о л о в о д ь я , а т а к ж е д л я тех 
м е с я ц е в и се зонов , р а с х о д ы в о д ы в н а ч а л е и к о н ц е к о т о р ы х с у щ е -
с т в е н н о р а з л и ч а ю т с я , т. е. в т е х с л у ч а я х , к о г д а з а р а с ч е т н ы й ин-
т е р в а л в р е м е н и п р о и с х о д и т з н а ч и т е л ь н о е у в е л и ч е н и е или у м е н ь -
ш е н и е о б ъ е м а в о д ы в р у с л о в о й сети. О б ъ е м в о д ы в р у с л о в о й сети 
п о д с ч и т ы в а е т с я р а з д е л ь н о в з а в и с и м о с т и от в е л и ч и н ы р е к — 
б о л ь ш и х , с р е д н и х и м а л ы х ( д л я у ч а с т к о в в е р х н е г о т е ч е н и я р е к 
д л и н о й м е н е е 5 0 , 1 0 0 и л и 150 к м ) и по р а з л и ч н о й м е т о д и к е . О б ъ е м ы 
в о д ы в р у с л о в о й сети б о л ь ш и х р е к в о б щ е м с л у ч а е р а с с ч и т ы в а ю т с я 
к а к п р о и з в е д е н и е с р е д н е г о на р а с ч е т н о м у ч а с т к е р а с х о д а в о д ы 
на с р е д н е е в р е м я д о б е г а н и я . О ц е н к а з а п а с о в в о д ы в с р е д н е й 
и м е л к о й р у с л о в о й сети п р о и з в о д и т с я с у м м а р н о по э м п и р и ч е с к о й 
ф о р м у л е Р . А. Н е ж и х о в с к о г о [ 2 0 9 ] по д а н н ы м о з н а ч е н и и сред-
него м о д у л я с т о к а в б а с с е й н е , с р ё д н е м у з н а ч е н и ю с к о р о с т и тече-
н и я и р я д у э м п и р и ч е с к и х п а р а м е т р о в . И з м е н е н и е о б щ е г о з а п а с а 
в о д ы в р у с л о в о й сети з а р а с ч е т н ы й п е р и о д о п р е д е л я е т с я по р а з -
ности его з н а ч е н и й на к о н е ц и н а ч а л о п е р и о д а . 

У ч е т з а п а с о в в о д ы в м и к р о п о н и ж е н и я х на п о в е р х н о с т и водо-
с б о р а при р а с ч е т а х т е к у щ и х в о д н ы х б а л а н с о в не п р о и з в о д и т с я , з а 
и с к л ю ч е н и е м с л у ч а е в , к о г д а это н е о б х о д и м о д л я с п е ц и а л ь н ы х ис-
с л е д о в а т е л ь с к и х ц е л е й . 

2.3.8. Изменения запасов воды 
в почвогрунтах зоны аэрации 

з м е н е н и е з а п а с о в в о д ы в п о ч в о г р у н т а х з о н ы а э р а ц и и Д М 
о п р е д е л я е т с я п о д а н н ы м н а б л ю д е н и й з а в л а ж н о с т ь ю в е р х н е г о мет -
р о в о г о с л о я п о ч в о г р у н т о в на а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х с т а н ц и я х , 
а т а к ж е на в о д н о б а л а н с о в ы х с т а н ц и я х и п у н к т а х о п о р н о й и м а с -
с о в о й а г р о в о д н о б а л а н с о в о й сети . З а п а с ы в л а г и в з о н е а э р а ц и и 
н и ж е в е р х н е г о м е т р о в о г о с л о я п о ч в о г р у н т о в о б ы ч н о не и з м е -
р я ю т с я ^ Н а и б о л ь ш и й и н т е р е с д л я р а с ч е т о в т е к у щ и х в о д н ы х б а л а н -
с о в п р е д с т а в л я ю т н а б л ю д е н и я • з а в л а ж н о с т ь ю п о ч в о г р у н т о в на 
у ч а с т к а х с е с т е с т в е н н ы м и в и д а м и л а н д ш а ф т а (луг , ц е л и н а , л е с 
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и т. д . ) , з а н и м а ю щ и х д л я б о л ь ш и н с т в а р е ч н ы х б а с с е й н о в п р е о б -
л а д а ю щ у ю ч а с т ь п л о щ а д и в о д о с б о р а . О д н а к о т а к и е н а б л ю д е н и я 
п р о и з в о д я т с я с р а в н и т е л ь н о н е д а в н о и в н е б о л ь ш о м ч и с л е п у н к т о в , 
р а с п о л о ж е н н ы х г л а в н ы м о б р а з о м в н а и б о л е е о с в о е н н ы х с е л ь с к о -
х о з я й с т в е н н ы х р а й о н а х . Н а з н а ч и т е л ь н о й ч а с т и т е р р и т о р и и с т р а н ы 
оци не в е д у т с я . 
/ В л а ж н о с т ь п о ч в ы н а а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х с т а н ц и я х и з м е -
р я е т с я на у ч а с т к а х , з а н я т ы х п о д о п р е д е л е н н ы м и с е л ь с к о х о з я й с т -
в е н н ы м и к у л ь т у р а м и , к о т о р ы е в с о о т в е т с т в и и с п р и н я т ы м т и п о м 
с е в о о б о р о т а в ы р а щ и в а ю т с я в р а з н ы е г о д ы на р а з н ы х с е л ь с к о х о -
з я й с т в е н н ы х п о л я х . Д а н н ы е и з м е р е н и й и з - з а н е о д и н а к о в ы х водно-
ф и з и ч е с к и х с в о й с т в п о ч в о г р у н т о в д л я р а з н ы х п о л е й не я в л я ю т с я 

\ о д н о р о д н ы м и и с р а в н и м ы м и в м н о г о л е т н е м р а з р е з е . 
Ъ ч Р а с ч е т с р е д н и х д л я в о д о с б о р о в з н а ч е н и й в л а г о з а п а с о в с уче-

/ т о м р а з л и ч и я р е ж и м а в л а ж н о с т и д л я всех т и п о в почв, в и д о в есте-
• с т в е н н ы х у г о д и й и с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х п о л е й и з - з а н е д о с т а -

\ т о ч н о с т и и с х о д н о й и н ф о р м а ц и и о б ы ч н о не п р о и з в о д и т с я . 
П р и с о с т а в л е н и и т е к у щ и х в о д н ы х б а л а н с о в с р е д н е е в з в е ш е н -

ное з н а ч е н и е в л а г о з а п а с о в и их и з м е н е н и й о п р е д е л я е т с я с у ч е т о м 
р а з л и ч и я во в л а ж н о с т и п о ч в о г р у н т о в т о л ь к о д л я л е с а , л у г а и 
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х у г о д и й ( к а к с р е д н е е а р и ф м е т и ч е с к о е из 
д а н н ы х д л я всех п о л е й ) . 

2.3.9. Изменения запасов подземных вод 

П р и с о с т а в л е н и и т е к у щ и х в о д н ы х б а л а н с о в в е л и ч и н ы и з м е н е -
н и я з а п а с о в п о д з е м н ы х в о д A G о п р е д е л я ю т с я по д а н н ы м у р о в е н -
н ы х н а б л ю д е н и й h в р е ж и м н ы х г и д р о г е о л о г и ч е с к и х с к в а ж и н а х 
и з н а ч е н и я м к о э ф ф и ц и е н т о в в о д о о т д а ч и [xi и л и к о э ф ф и ц и е н т о в 
н е д о с т а т к а н а с ы щ е н и я Д л я о д н о р о д н ы х в г и д р о г е о л о г и ч е с к о м 
о т н о ш е н и и ч а с т е й в о д о с б о р а эти и з м е н е н и я при п о н и ж е н и и у р о в н я 
г р у н т о в ы х в о д р а с с ч и т ы в а ю т с я по ф о р м у л е 

AG = Ah, (2 .11) 

а при п о в ы ш е н и и у р о в н я п о д з е м н ы х в о д — по ф о р м у л е 

AG = р,2 Aft. (2 .11а) 

В п р а к т и к е в о д н о б а л а н с о в ы х р а с ч е т о в о б ы ч н о и с п о л ь з у ю т с я 
п р е д е л ь н ы е з н а ч е н и я у к а з а н н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в ji = |ii = (j,2 = c o n s t , 
к о т о р ы е п р и б л и ж е н н о п р и н и м а ю т с я р а в н ы м и р а з н о с т и п о л н о й 
и н а и м е н ь ш е й в л а г о е м к о с т и п о ч в о г р у н т о в . П р е д е л ь н ы е з н а ч е н и я 
к о э ф ф и ц и е н т о в в о д о о т д а ч и (или н е д о с т а т к а н а с ы щ е н и я ) д л я ос-
н о в н ы х в и д о в г р у н т о в п р и в о д я т с я в р а б о т а х [25, 209] и м о г у т 
б ы т ь и с п о л ь з о в а н ы д л я п р и б л и ж е н н ы х о ц е н о к в с л у ч а е отсутст -
в и я д а н н ы х н а т у р н ы х и з м е р е н и й . 

П р и о т с у т с т в и и р е ж и м н ы х г и д р о г е о л о г и ч е с к и х с к в а ж и н у р о в н и 
г р у н т о в ы х в о д п р и б л и ж е н н о м о г у т б ы т ь и з м е р е н ы в к о л о д ц а х б ы -
т о в о г о в о д о п о л ь з о в а н и я ( в , р а н н и е у т р е н н и е ч а с ы д о н а ч а л а 
591' 



и з ъ я т и я в о д ы на х о з я й с т в е н н ы е н у ж д ы ) . Д л я о ц е н к и и з м е н е н и й 
з а п а с о в п о д з е м н ы х в о д д а н н ы е н а б л ю д е н и й п р и г о д н ы л и ш ь по т е м 
с к в а ж и н а м ( и л и к о л о д ц а м ) , к о т о р ы е о т р а ж а ю т р е ж и м в е р х н и х 
б е з н а п о р н ы х п о д з е м н ы х в о д и р а с п о л о ж е н ы в н е з о н ы в л и я н и я 
р е ч н ы х вод . Д а н н ы е н а б л ю д е н и й по с к в а ж и н а м , у р о в н и к о т о р ы х 
п о в т о р я ю т (со с д в и ж к о й во в р е м е н и ) х о д и з м е н е н и й у р о в н е й реч-
н ы х вод , не м о г у т б ы т ь и с п о л ь з о в а н ы при р а с ч е т е и з м е н е н и й з а п а -
сов г р у н т о в ы х вод . О н и п р и г о д н ы д л я д р у г и х ц е л е й , с в я з а н н ы х 
с и с с л е д о в а н и е м в з а и м о с в я з и р е ч н ы х и п о д з е м н ы х в о д и т а к н а з ы -
в а е м о г о б е р е г о в о г о р е г у л и р о в а н и я р е ч н о г о с т о к а . 

С р е д н и е по п л о щ а д и в о д о с б о р а А (или его ч а с т и ai) з н а ч е н и я 
и з м е н е н и я з а п а с о в п о д з е м н ы х в о д з а р а с ч е т н ы й п е р и о д о п р е д е -
л я ю т с я м е т о д о м с р е д н е г о а р и ф м е т и ч е с к о г о (при о д н о р о д н ы х гид-
р о г е о л о г и ч е с к и х у с л о в и я х ) и л и м е т о д о м с р е д н е г о в з в е ш е н н о г о 
(при н е о д н о р о д н ы х у с л о в и я х ) . В п о с л е д н е м с л у ч а е р а с ч е т в ы п о л -
н я е т с я по ф о р м у л е 

A G=±Y,AGtat, 

где AGi — с р е д н е е а р и ф м е т и ч е с к о е з н а ч е н и е и з м е н е н и я з а п а с а 
г р у н т о в ы х в о д н а о т д е л ь н ы х , б о л е е и л и м е н е е о д н о р о д н ы х по гид-
р о г е о л о г и ч е с к и м у с л о в и я м п л о щ а д я х а*. 

Е с л и р е ч н о й б а с с е й н и м е е т н е с к о л ь к о в о д о н о с н ы х г о р и з о н т о в , 
д р е н и р у е м ы х р е ч н о й сетью, о ц е н к а и з м е н е н и я о б ъ е м а в о д ы ( к м 3 

и л и м 3 ) в к а ж д о м и з них п р о и з в о д и т с я в о т д е л ь н о с т и с у ч е т о м 
з а н и м а е м о й и м и п л о щ а д и . И з м е н е н и е з а п а с о в п о д з е м н ы х в о д 
в ц е л о м д л я р е ч н о г о б а с с е й н а о п р е д е л я е т с я с у м м и р о в а н и е м з н а -
ч е н и й и з м е н е н и й о б ъ е м о в в о д ы в э т и х в о д о н о с н ы х с л о я х . 

2.3.10. Невязка водного баланса 

О с т а т о ч н ы й ч л е н д е т а л ь н о г о у р а в н е н и я (2 .1 ) , и н а ч е н а з ы в а е -
м ы й н е в я з к о й в о д н о г о б а л а н с а т], к а к о т м е ч а л о с ь в ы ш е , в к л ю ч а е т 
т а к и е н е у ч т е н н ы е э л е м е н т ы б а л а н с а , к а к « г о р и з о н т а л ь н ы е » 
о с а д к и , и з м е н е н и е з а п а с о в в о д ы в б и о м а с с е , в м и к р о п о н и ж е н и я х 
на п о в е р х н о с т и в о д о с б о р а , в п о ч в о г р у н т а х з о н ы а э р а ц и и н и ж е 
в е р х н е г о м е т р о в о г о с л о я и т. д . , а т а к ж е п о г р е ш н о с т и при о п р е д е -
л е н и и э л е м е н т о в б а л а н с а . В е л и ч и н а ri р а з л и ч н а д л я р е ч н ы х б а с -
с е й н о в р а з н ы х п р и р о д н ы х зон , н е о д и н а к о в ы х по р а з м е р а м , сте-
пени и н а д е ж н о с т и г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й и г и д р о г е о л о г и ч е с к о й 
и н ф о р м а ц и и . К р о м е того , з н а ч е н и я т] д л я о д н о г о и т о г о ж е р е ч н о г о 
б а с с е й н а н е о д и н а к о в ы д л я р а з н ы х м е с я ц е в , с е з о н о в и л е т ; с уве -
л и ч е н и е м р а с ч е т н о г о и н т е р в а л а , в р е м е н и они, к а к п р а в и л о , у м е н ь -
ш а ю т с я . 

Р а с с м о т р е н н ы е у р а в н е н и я (2.1) и (2.2) с п р а в е д л и в ы д л я т а к 
н а з ы в а е м ы х з а м к н у т ы х б а с с е й н о в , г и д р о г р а ф и ч е с к а я сеть к о т о р ы х 
п о л н о с т ь ю д р е н и р у е т п о д з е м н ы е в о д ы , ф о р м и р у ю щ и е с я в их пре -
д е л а х . Д л я э т и х б а с с е й н о в п о д з е м н ы й в о д о о б м е н с г л у б о к и м и во-
д о н о с н ы м и с л о я м и , л е ж а щ и м и н и ж е у р о в н я д р е н и р о в а н и я их реч-
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ной с е т ь ю , о т с у т с т в у е т и л и н и ч т о ж н о м а л и не и м е е т п р а к т и ч е -
с к о г о з н а ч е н и я п р и р а с ч е т а х в о д н ы х б а л а н с о в . 

З н а ч и т е л ь н о е ч и с л о м а л ы х р е к з а с у ш л и в ы х р а й о н о в с т р а н ы не 
д р е н и р у е т г л у б о к о з а л е г а ю щ и е п о д з е м н ы е в о д ы , в с в я з и с ч е м их 
и з м е р е н н ы й с т о к Q ' ф о р м и р у е т с я в о с н о в н о м з а счет п о в е р х н о с т -
ного с т о к а и п о э т о м у з а н и ж е н н а в е л и ч и н у н е д р е н и р у е м о й п о д з е м -
ной с о с т а в л я ю щ е й Qnoдз, т . е. Q'= Qn0B =Q—Qma3- Д л я т а к и х 
р е ч н ы х б а с с е й н о в у р а в н е н и я (2.1) и " (2 .2) м о г у т б ы т ь и с п о л ь з о -
в а н ы л и ш ь в с л у ч а е в к л ю ч е н и я в них д о п о л н и т е л ь н о к и з м е р е н -
н о м у с т о к у Q' с о с т а в л я ю щ е й Qn0Дз- П р и б л и ж е н н о в е л и ч и н а 
Qподз м о ж е т б ы т ь р а с с ч и т а н а [ 2 5 ] по р а з н о с т и з н а ч е н и й о б щ е г о 
р е ч н о г о Стока Q с о с е д н е й , с р е д н е й по в е л и ч и н е реки , п о л н о с т ь ю 
д р е н и р у ю щ е й п о д з е м н ы е в о д ы , и с т о к а д а н н о й м а л о й р е к и Q ' . 
Е с л и в е л и ч и н а Q n oдз не в к л ю ч е н а в у р а в н е н и я (2.1) и (2.2) в я в -
н о м в и д е , о н а б у д е т в х о д и т ь с о о т в е т с т в е н н о в о с т а т о ч н ы й ч л е н г] 
у р а в н е н и я (2.1) и л и в ч л е н Д5 п 0 дз, русл, л у р а в н е н и я (2.2) . О т м е -
ч е н н ы е о с о б е н н о с т и б а с с е й н о в м а л ы х р е к з а с у ш л и в ы х р а й о н о в не-
о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь п р и о р г а н и з а ц и и н а н и х в о д н о б а л а н с о в ы х 
н а б л ю д е н и й и п р и и с п о л ь з о в а н и и р е з у л ь т а т о в э т и х и с с л е д о в а н и й , 
в ы п о л н я е м ы х , н а п р и м е р , д л я р е ч н ы х в о д о с б о р о в в о д н о б а л а н с о в ы х 
с т а н ц и й , а т а к ж е д л я э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и р е п р е з е н т а т и в н ы х реч-
н ы х б а с с е й н о в [252, 2 6 8 ] . 

С о с т а в л е н н ы е з а . м е с я ц ы , к а л е н д а р н ы е с е з о н ы и ф а з ы г и д р о л о -
г и ч е с к о г о р е ж и м а в о д н ы е б а л а н с ы р е ч н ы х в о д о с б о р о в н а и б о л е е 
п о л н о х а р а к т е р и з у ю т и з м е н е н и е во в р е м е н и р а з л и ч н ы х в и д о в в о д -
н ы х р е с у р с о в . И з у ч е н и е их п р е д с т а в л я е т б о л ь ш о й н а у ч н ы й и п р а к -
т и ч е с к и й и н т е р е с . 

С о г л а с н о и с с л е д о в а н и я м О. И . К р е с т о в с к о г о [ 1 4 4 ] , н е в я з к и 
с р е д н и х м н о г о л е т н и х г о д о в ы х в о д н ы х б а л а н с о в в о с ь м и з а м к н у т ы х 
б а с с е й н о в н а В а л д а е и м е ю т п е р е м е н н ы й з н а к и с о с т а в л я ю т 4 — 
25 м м , и л и 1 — 3 % г о д о в о г о з н а ч е н и я о с а д к о в . Н е б о л ь ш и е з н а к о -
п е р е м е н н ы е з н а ч е н и я н е в я з о к в о д н ы х б а л а н с о в п о з в о л и л и е м у 
с д е л а т ь з а к л ю ч е н и е о п р а в о м е р н о с т и п р и н я т о й м е т о д и к и и з м е р е -
ний и р а с ч е т а г о д о в ы х з н а ч е н и й э л е м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а . 

Р а с п р е д е л е н и е з н а ч е н и й н е в я з о к в о д н ы х б а л а н с о в , р а с с ч и т а н -
н ы х з а о т д е л ь н ы е г о д ы , и м е е т в о с н о в н о м с и м м е т р и ч н ы й вид , что 
у к а з ы в а е т н а с л у ч а й н о с т ь их з н а ч е н и й и з н а к а . В 67 % с л у ч а е в 
р а с ч е т а н е в я з к а не п р е в ы ш а е т 4 3 м м , а в 85 % с л у ч а е в — 66 м м , 
и л и с о о т в е т с т в е н н о 5 и 7 % г о д о в о й в е л и ч и н ы о с а д к о в . 

С р е д н и е м н о г о л е т н и е с е з о н н ы е з н а ч е н и я н е в я з о к в о д н ы х б а -
л а н с о в з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е их с р е д н и х г о д о в ы х з н а ч е н и й . О н и 
и м е ю т п е р е м е н н ы й з н а к д л я р а з л и ч н ы х с е з о н о в г о д а и и з м е н я ю т с я 
от 1 д о 52 м м , и л и от н у л я д о 26 % с р е д н и х м н о г о л е т н и х с е з о н н ы х 
с у м м о с а д к о в . 

А б с о л ю т н ы е з н а ч е н и я н е в я з о к б а л а н с о в з а о т д е л ь н ы е с е з о н ы 
п о ч т и те ж е , ч т о и п р и р а с ч е т а х з а о т д е л ь н ы е г о д ы , и не п р е в ы -
ш а ю т в 67 % с л у ч а е в р а с ч е т а 37 м м , а в 85 % с л у ч а е в —• 5 5 м м . 
Э т о п о с л у ж и л о К р е с т о в с к о м у [144] о с н о в а н и е м д л я в ы в о д а о т о м , 
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что о ш и б к и р а с ч е т а в о д н ы х б а л а н с о в р е ч н ы х б а с с е й н о в в основ-
н о м не з а в и с я т от п р о д о л ж и т е л ь н о с т и р а с ч е т н о г о и н т е р в а л а в р е -
м е н и (год , сезон , м е с я ц ) . О д н а к о о т н о с и т е л ь н ы е о ш и б к и (в про-
ц е н т а х от с у м м ы о с а д к о в ) р е з к о в о з р а с т а ю т с у м е н ь ш е н и е м рас -
ч е т н о г о и н т е р в а л а в р е м е н и . Т а к , о т н о с и т е л ь н о е з н а ч е н и е с е з о н н ы х 
( за з и м у , весну , лето , осень ) н е в я з о к б а л а н с а в 67 % с л у ч а е в не 
п р е в ы ш а е т 16 % , а в 85 % с л у ч а е в — 24 % с о о т в е т с т в у ю щ е й сезон-
ной с у м м ы о с а д к о в . 

Р а с с м о т р е н и е р а с п р е д е л е н и й з н а ч е н и й н е в я з о к с е з о н н ы х в о д н ы х 
б а л а н с о в п о к а з а л о их н е с и м м е т р и ч н о с т ь : в е с н о й и л е т о м п р е о б л а -
д а ю т о т р и ц а т е л ь н ы е н е в я з к и , а о с е н ь ю и з и м о й — п о л о ж и т е л ь н ы е . 
А с и м м е т р и ч н о с т ь р а с п р е д е л е н и я н е в я з о к с в и д е т е л ь с т в у е т о н а л и -
чии с и с т е м а т и ч е с к и х п о г р е ш н о с т е й в о п р е д е л е н и и о т д е л ь н ы х эле -
м е н т о в б а л а н с а з а к о н к р е т н ы е с е з о н ы . Н а п р и м е р , д л я в е с н ы , 
в е р о я т н е е в с е г о , — э т о н е д о у ч е т с н е г о з а п а с о в , з а п а с о в в л а г и в про-
м е р з ш е м с л о е п о ч в о г р у н т о в и т о р ф я н о й з а л е ж и , о с а д к о в и з а в ы -
ш е н и е и с п а р е н и я [ 1 4 4 ] . К р е с т о в с к и й о б ъ я с н я е т э т о тем , что по 
р я д у р е ч н ы х б а с с е й н о в з н а ч е н и я о т д е л ь н ы х э л е м е н т о в р а с с ч и т ы -
в а л и с ь в о с н о в н о м по г р а ф и к а м с в я з и и по а н а л о г и и с о п о р н ы м и 
б а с с е й н а м и . 

И с с л е д о в а н и я К р е с т о в с к о г о п о к а з а л и т а к ж е с л е д у ю щ е е . Сов -
м е с т н ы й а н а л и з с р е д н и х м н о г о л е т н и х з н а ч е н и й н е в я з о к д е т а л ь н ы х 
в о д н ы х б а л а н с о в и с р е д н и х к в а д р а т и ч е с к и х о ш и б о к р а с ч е т а вод-
ного б а л а н с а п о з в о л я е т о ц е н и т ь с т е п е н ь н а д е ж н о с т и с о с т а в л е н и я 
э т и х б а л а н с о в . А н а л и з ж е н е в я з о к б а л а н с а и их г е н е з и с а п о м о -
г а е т в ы я в и т ь н а и б о л е е с л а б ы е с т о р о н ы м е т о д и к и о п р е д е л е н и я т е х 
и л и и н ы х э л е м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а и п р и н я т ь н е о б х о д и м ы е м е р ы 
по с о в е р ш е н с т в о в а н и ю м е т о д и к и н а б л ю д е н и й и р а с ч е т а о т д е л ь н ы х 
к о м п о н е н т о в б а л а н с а . 

2.3.11. Некоторые особенности определения 
элементов уравнения водного баланса, 
используемого при прогнозах стока рек 

Р а с с м о т р е н и е в о д н о б а л а н с о в ы х а с п е к т о в г и д р о л о г и ч е с к и х прог-
н о з о в в ы х о д и т з а р а м к и д а н н о г о п о с о б и я . Э т и и д р у г и е п р о б л е м ы 
г и д р о л о г и ч е с к и х п р о г н о з о в о с в е щ е н ы , в ч а с т н о с т и , в к а п и т а л ь н ы х 
м о н о г р а ф и я х и у ч е б н ы х п о с о б и я х Б . А. А п о л л о в а , Г. П . К а л и н и н а , 
В. Д . К о м а р о в а « К у р с г и д р о л о г и ч е с к и х п р о г н о з о в » (1974 г . ) , 
Е . Г. П о п о в а « О с н о в ы г и д р о л о г и ч е с к и х п р о г н о з о в » (1968 г.) 
и « В о п р о с ы т е о р и и и п р а к т и к и п р о г н о з о в р е ч н о г о с т о к а » ( 1 9 6 3 г . ) , 
В . Д . К о м а р о в а « В е с е н н и й с т о к р а в н и н н ы х р е к Е в р о п е й с к о й ч а с т и 
С С С Р , у с л о в и я его ф о р м и р о в а н и я и м е т о д ы п р о г н о з о в » (1959 г . ) , 
Е . С. З м и е в о й « П р о г н о з ы п р и т о к а в о д ы к К у й б ы ш е в с к о м у и В о л -
г о г р а д с к о м у в о д о х р а н и л и щ а м » (1964 г.) и др . , а т а к ж е в Т р у д а х 
Г и д р о м е т ц е н т р а С С С Р , Г Г И и т. д . 

В с в я з и с г р а н д и о з н о й п р о г р а м м о й г и д р о э н е р г е т и ч е с к о г о строи-
т е л ь с т в а на р е к а х о с о б у ю а к т у а л ь н о с т ь в п о с л е д н и е д е с я т и л е т и я 
п о л у ч и л и п р о г н о з ы п р и т о к а р е ч н ы х в о д в в о д о х р а н и л и щ а , осо-
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б е н н о в о с н о в н о й п е р и о д их н а п о л н е н и я на б о л ь ш и н с т в е р е к 
С С С Р — п е р и о д в е с е н н е г о п о л о в о д ь я . И с с л е д о в а н и ю у с л о в и й ф о р -
м и р о в а н и я с т о к а в е с е н н е г о п о л о в о д ь я на р е к а х р а з н ы х п р и р о д н ы х 
зон , с о в е р ш е н с т в о в а н и я м е т о д о в п р о г н о з а и р а с ч е т а в е с е н н е г о 
с т о к а и п о т е р ь т а л ы х в о д в р е ч н ы х б а с с е й н а х , м е т о д и к и р а с ч е т а 
в о д н ы х б а л а н с о в и ф а к т о р о в в е с е н н е г о п о л о в о д ь я , с о о т н о ш е н и й 
э л е м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а и о б о с н о в а н и ю р а с ч е т н о - п р о г н о с т и ч е -
с к и х з а в и с и м о с т е й с л о я в е с е н н е г о т а л о г о и о б щ е г о р е ч н о г о с т о к а 
от о п р е д е л я ю щ и х ф а к т о р о в п о с в я щ е н о б о л ь ш о е ч и с л о п у б л и к а ц и й , 
в ч а с т н о с т и , с т а т ь и в Т р у д а х Г Г И , вып . 194 (1972 г . ) , вып. 2 3 3 
(1977 г.) и д р . 

В о с н о в у р а с ч е т а и п р о г н о з а в е с е н н и х т а л ы х в о д QCH к л а д е т с я 
у р а в н е н и е в о д н о г о б а л а н с а в и д а 

QCH = (SCH + р ' ) - ( Е ' ± A M ' + AG + AS6 o j I + 

+ A S n 0 H + ASp y c j I) , (2.12) 

г д е P ' , E ' , Д М ' —• с о о т в е т с т в е н н о а т м о с ф е р н ы е о с а д к и , с у м м а р н о е 
и с п а р е н и е и и з м е н е н и е в л а г о з а п а с о в в 1 0 0 - с а н т и м е т р о в о м с л о е 
п о ч в о г р у н т о в в п о л е и лесу , в ы ч и с л я е м ы е от д а т ы о п р е д е л е н и я 
м а к с и м а л ь н ы х с н е г о з а п а с о в 5 С Н д о д а т ы с х о д а о с н о в н о й м а с с ы 
с н е г а в л е с а х ( э т а д а т а о б ы ч н о с о в п а д а е т и л и б л и з к а в л е с н о й 
з о н е к д а т е п и к а п о л о в о д ь я н е б о л ь ш и х р е к с п л о щ а д я м и 5 0 0 0 — 
15 000 к м 2 ) ; A G — - и з м е н е н и е з а п а с а г р у н т о в ы х в о д з а п е р и о д всего 
п о л о в о д ь я (с к о н ц а з и м ы до д а т ы о к о н ч а н и я в е с е н н е г о п о л о в о д ь я 
на н е б о л ь ш и х р е к а х у к а з а н н ы х в ы ш е р а з м е р о в ) ; Q сн п о в е р х -
н о с т н ы й с т о к т а л ы х в о д (т. е. сток , с ф о р м и р о в а в ш и й с я т о л ь к о з а 
счет т а я н и я с н е г а и о с а д к о в , в ы п а в ш и х в п е р и о д т а я н и я снега 
в л е с а х ) , о п р е д е л я е м ы й з а п р о ш л ы е г о д ы по р а з н о с т и о б щ е г о Q, 
у с т о й ч и в о г о п о д з е м н о г о с т о к а <2подз з а п о л о в о д ь е и д о ж д е в о г о 
Фдожд с т о к а на с п а д е п о л о в о д ь я , т. е. QCH = Q — <ЗпоДЗ — Фдошд. 

И з м е н е н и я з а п а с о в в о д ы в б о л о т а х ДЗбол и о з е р а х А 5 0 3 д л я 
в о д о с б о р а р. В я т к и п р и н я т ы р а в н ы м и н у л ю и з - з а м а л о г о их р а с -
п р о с т р а н е н и я . О к а з а л о с ь в о з м о ж н ы м п р е н е б р е ч ь д л я э т о г о бас -
с е й н а и с о с т а в л я ю щ е й А 5 р у С л , п о с к о л ь к у з а весь п е р и о д в е с е н н е г о 
п о л о в о д ь я з а в е р ш а е т с я п р о ц е с с н а к о п л е н и я и с р а б о т к и в о д ы 
в р у с л о в о й его сети. 

О с н о в н ы е р а з л и ч и я в о п р е д е л е н и и э л е м е н т о в у р а в н е н и я (2.12) 
и д е т а л ь н о г о у р а в н е н и я в о д н о г о б а л а н с а р е ч н ы х б а с с е й н о в , на -
х о д я щ и х с я в е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х , и с п о л ь з у е м о г о д л я р а с ч е т а 
т е к у щ и х в о д н ы х б а л а н с о в , з а к л ю ч а ю т с я в с л е д у ю щ е м . 

П р и р а с ч е т а х т е к у щ и х д е т а л ь н ы х и п р и б л и ж е н н ы х в о д н ы х ба -
л а н с о в з а л ю б ы е и н т е р в а л ы в р е м е н и ( к а л е н д а р н ы е — м е с я ц , се-
зон , г о д — и г е н е т и ч е с к и о д н о р о д н ы е — п о л о в о д ь е , п а в о д о к , . ме -
ж е н ь ) все в х о д я щ и е в с о о т в е т с т в у ю щ и е у р а в н е н и я э л е м е н т ы вод-
ного б а л а н с а о п р е д е л я ю т с я з а о д и н и т о т ж е у к а з а н н ы й в ы ш е 
р а с ч е т н ы й п е р и о д ( м е с я ц , сезон , г о д и т. д . ) . П р и э т о м к а к о п е р а -
т и в н ы е , с о с т а в л я е м ы е по и с т е ч е н и и р а с ч е т н о г о в н у т р и г о д о в о г о ин-
591' 



т е р в а л а времени , т а к и р е ж и м н ы е , у т о ч н я ю щ и е о п е р а т и в н ы е по 
истечении года , т е к у щ и е в о д н ы е б а л а н с ы р а с с ч и т ы в а ю т с я на осно-
в а н и и р а н е е п р о и з в е д е н н ы х и з м е р е н и й и р а с ч е т о в всех у ч и т ы в а е -
мых в у р а в н е н и и э л е м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а . 

В о т л и ч и е от этого в р а с ч е т н о - п р о г н о с т и ч е с к о м у р а в н е н и и вод-
ного б а л а н с а (2 .12) , к а к у ж е о т м е ч а л о с ь , э л е м е н т ы б а л а н с а опре-
д е л я ю т с я , с одной стороны, не з а о д и н а к о в ы е р а с ч е т н ы е п е р и о д ы 
(с ц е л ь ю н а и б о л е е п о л н о г о у ч е т а в а ж н е й ш и х особенностей ф о р м и -
р о в а н и я стока , н е о б х о д и м ы х д л я его п р е д в ы ч и с л е н и я ) , а с д р у г о й 
с т о р о н ы , — б о л ь ш и н с т в о э л е м е н т о в (Р', Е', AM' и AG) п р а в о й 
части этого у р а в н е н и я о п р е д е л я ю т с я на о с н о в а н и и их п р о г н о з а . 

Эти особенности о п р е д е л е н и я э л е м е н т о в водного б а л а н с а з а 
п е р и о д весеннего п о л о в о д ь я д л я ц е л е й р а с ч е т а и п р о г н о з а т а л о г о 
стока не н а ш л и о т р а ж е н и я ни в « М е т о д и ч е с к и х у к а з а н и я х у п р а в -
л е н и я м г и д р о м е т с л у ж б ы № 77», ни в п о с л е д у ю щ и х М е т о д и ч е с к и х 
у к а з а н и я х № 89 [201] при о с в е щ е н и и в них м е т о д и к и р а с ч е т а вод-
ного б а л а н с а за генетически о д н о р о д н ы е п е р и о д ы — половодье , па-
в о д о к и т. д . П о э т о м у р е з у л ь т а т ы с о с т а в л е н и я т е к у щ и х в о д н ы х 
б а л а н с о в , в ы п о л н е н н ы е с о г л а с н о э т и м М е т о д и ч е с к и м у к а з а н и я м , 
д л я п е р и о д а п о л о в о д ь я , а т а к ж е п а в о д к о в не м о г л и непосредст-
венно и с п о л ь з о в а т ь с я в прогностической п р а к т и к е . Т е м не менее 
т а к и е б а л а н с ы , все э л е м е н т ы к о т о р ы х о п р е д е л е н ы з а о д и н а к о в ы е 
« ж е с т к и е » и н т е р в а л ы времени , п р е д с т а в л я ю т о п р е д е л е н н ы й инте-
рес д л я х а р а к т е р и с т и к и с т р у к т у р ы водного б а л а н с а з а п е р и о д ы 
п о л о в о д ь я , п а в о д к о в , м е ж е н и . 

В р е з у л ь т а т е и с с л е д о в а н и й О. И . К р е с т о в с к о г о по п р и м е н е н и ю 
у р а в н е н и я (2.12) д л я п р о г н о з а т а л о г о стока рек С е в е р о - З а п а д а 
E T C и р. В я т к и (см. Т р у д ы Г Г И , вып. 233, 1977 г.) у с т а н о в л е н о 
и р е к о м е н д у е т с я с л е д у ю щ е е . 

П р и п р о г н о з е д е л а е т с я п р е д п о л о ж е н и е об отсутствии в л е с н ы х 
р а й о н а х д е ф и ц и т а в л а г о з а п а с о в во всей почвенно-грунтовой т о л щ е 
к а к лесных , т а к и п о л е в ы х частей речного б а с с е й н а после снего-
т а я н и я , т. е. д е л а е т с я д о п у щ е н и е , что з а п а с ы в л а г и в в е р х н е м 
слое почвогрунтов , б о л о т а х и в о д о н о с н ы х с л о я х е ж е г о д н о попол-
н я ю т с я д о своего о п т и м а л ь н о г о п о с т о я н н о г о з н а ч е н и я . У ч и т ы в а я 
это на основании д а н н ы х и з м е р е н и й с р е д н и х в л а г о з а п а с о в в верх-
нем слое п о ч в о г р у н т о в Маач и з а п а с а х г р у н т о в ы х вод GHa4 
к н а ч а л у с н е г о т а я н и я , т. е. п е р е д в ы п у с к о м п р о г н о з а д а н н о й весны, 
д а е т с я прогноз потерь т а л ы х вод на п о п о л н е н и е з а п а с о в в л а г и 
в в е р х н е м м е т р о в о м слое почвогрунтов A M ' и в о д о н о с н ы х с л о я х AG: 

Д М ' = М К 0 Н - Мнач И AG = ё к о н - О н а ч -

З д е с ь М „ о н и GKOH — соответственно средние м н о г о л е т н и е зна -
чения з а п а с о в в л а г и в м е т р о в о м с л о е почвогрунтов на д а т у п и к а 
п о л о в о д ь я ( д а т а с х о д а снега в л е с а х ) и з а п а с а г р у н т о в ы х в о д 
к концу п о л о в о д ь я на в о д о с б о р а х н е б о л ь ш и х р е к (с п л о щ а д я м и 
5 0 0 0 — 1 5 000 к м 2 ) . З н а ч е н и я о п р е д е л я ю т с я р а з д е л ь н о д л я п о л е в ы х 
и л е с н ы х частей в о д о с б о р а . 
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И с п а р е н и е Е ' п р о г н о з и р у е т с я по его связи со с н е г о з а п а с а м и 
5сн, п о с к о л ь к у д а т ь прогноз п р о д о л ж и т е л ь н о с т и с н е г о т а я н и я 
и м е т е о р о л о г и ч е с к и х условий , о б у с л о в л и в а ю щ и х испарение , в на-
с т о я щ е е в р е м я не п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж н ы м . 

В в и д у отсутствия д о с т о в е р н о г о п р о г н о з а о с а д к о в Р ' д л я кон-
к р е т н о й весны они п р и н и м а ю т с я р а в н ы м и с р е д н е м у м н о г о л е т н е м у 
з н а ч е н и ю Р ' . 

Прогнозируемое значение (сумма) слоя подземного весеннего 
стока (Зподз рассчитывается как произведение прогнозируемой про-
должительности Половодья т, определяемой по ее связи с величи-
ной QCH, на наименьший слой подземного стока в феврале— 
марте (до начала снеготаяния). 

Д о ж д е в а я с о с т а в л я ю щ а я стока на с п а д е п о л о в о д ь я (2До®д 
в в и д у отсутствия н а д е ж н о г о м е т о д а п р о г н о з а о с а д к о в в н а с т о я щ е е 
в р е м я е щ е не п о д д а е т с я н а д е ж н о м у д о л г о с р о ч н о м у п р о г н о з и р о в а -
нию и з а м е н я е т с я ее н о р м о й <?Дошд-

Т а к и м о б р а з о м , п р о г н о з и р у е м о е з н а ч е н и е о б щ е г о речного 
стока за п е р и о д п о л о в о д ь я м о ж е т б ы т ь о п р е д е л е н о по в ы р а ж е н и ю 

сн ~Ь Фподз Одожд • 

А н а л и з п р и м е н е н и я р а с с м а т р и в а е м о г о в о д н о б а л а н с о в о г о ме-
тода р а с ч е т а и п р о г н о з а потерь и весеннего стока д л я р я д а рек 
С е в е р о - З а п а д а E T C и р. В я т к и п о з в о л и л К р е с т о в с к о м у с д е л а т ь 
о п т и м и с т и ч е с к и е в ы в о д ы о в о з м о ж н о с т и его и с п о л ь з о в а н и я д л я 
д р у г и х типичных рек лесной з о н ы E T C при у с л о в и и н а л и ч и я соот-
в е т с т в у ю щ и х и с х о д н ы х ( п е р е ч и с л е н н ы х в ы ш е ) д а н н ы х . 

О ч е в и д н ы м д о с т о и н с т в о м у к а з а н н о г о м е т о д а я в л я е т с я р а з д е л ь -
ный учет и прогноз о т д е л ь н ы х с о с т а в л я ю щ и х с у м м а р н ы х потерь 
весенних вод, что п о з в о л я е т изучить у с л о в и я ф о р м и р о в а н и я этих 
потерь ( к а к на облесенных , т а к и на о т к р ы т ы х у ч а с т к а х водо-
с б о р о в ) . 

Ч т о к а с а е т с я о ш и б о к п р о г н о з а весеннего стока э тим м е т о д о м , 
то они, к а к и в р я д е других , с т а в ш и х т р а д и ц и о н н ы м и , м е т о д о в 
п р о г н о з а стока з а в и с я т в основном от погрешностей о п р е д е л е н и я 
с н е г о з а п а с о в и о т к л о н е н и я ф а к т и ч е с к и в ы п а в ш и х о с а д к о в от их 
нормы, в в о д и м о й в прогноз . 

Р е з у л ь т а т ы д а л ь н е й ш и х и с с л е д о в а н и й по п р и м е н е н и ю в о д н о б а -
л а н с о в о г о м е т о д а д л я о п р е д е л е н и я о т д е л ь н ы х с о с т а в л я ю щ и х по-
т е р ь т а л ы х (снеговых) вод и их с о о т н о ш е н и й и - д л я изучения 
р а з л и ч и й в ф о р м и р о в а н и и стока на о б л е с е н н ы х и п о л е в ы х ч а с т я х 
в о д о с б о р о в лесной з о н ы E T C о п у б л и к о в а н ы , в частности , в р а -
боте [147] . 

З н а ч и т е л ь н о е в н и м а н и е о б о с н о в а н и ю и с о в е р ш е н с т в о в а н и ю ме-
тодов прогноза т а л о г о стока рек р а й о н о в п е р е м е н н о г о и недоста -
точного у в л а ж н е н и я E T C с и с п о л ь з о в а н и е м в о д н о б а л а н с о в о г о ме-
т о д а уделено , н а п р и м е р в р а б о т а х [40, 231 и д р . ] . 
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2.4. Анализ и обобщение данных 
о водном балансе речных бассейнов 

2.4.1. Анализ результатов расчета 
текущих водных балансов 

Р а б о т ы по с о с т а в л е н и ю т е к у щ и х в о д н ы х б а л а н с о в р е ч н ы х водо-
с б о р о в з а о т д е л ь н ы е г о д ы в ы п о л н я ю т с я в р е г и о н а л ь н ы х Н И И , рес -
п у б л и к а н с к и х и т е р р и т о р и а л ь н ы х У Г К С ( г о л о в н ы х и з о н а л ь н ы х 
Г М О , к у с т о в ы х Г М С и т. д . ) п о д н а у ч н о - м е т о д и ч е с к и м р у к о в о д с т -
в о м Г Г И . О н и п р о и з в о д я т с я с п е ц и а л и с т а м и в о д н о б а л а н с о в ы х 
г р у п п в с о о т в е т с т в и и с д е й с т в у ю щ и м и м е т о д и ч е с к и м и у к а з а н и я м и 
[121, 196, 201, 203, 238, 251, 299] и р е к о м е н д а ц и я м и к у р а т о р о в 
Г Г И . Р а с с ч и т ы в а ю т с я в о д н ы е б а л а н с ы р е ч н ы х б а с с е й н о в з а ме-
с я ц ы , с е з о н ы , ф а з о в о - о д н о р о д н ы е п е р и о д ы , г и д р о л о г и ч е с к и й и к а -
л е н д а р н ы й г о д ы . П о и с т е ч е н и и г о д а р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в о ф о р м -
л я ю т с я в в и д е м а ш и н о п и с н о г о о т ч е т а , о д и н из э к з е м п л я р о в кото-
рого н а п р а в л я е т с я в Г Г И д л я р е ц е н з и р о в а н и я и и с п о л ь з о в а н и я 
в н а у ч н ы х и с с л е д о в а н и я х . 

О т ч е т в к л ю ч а е т в с е б я п о я с н и т е л ь н у ю з а п и с к у с к р а т к и м и з л о -
ж е н и е м о с о б е н н о с т е й п р и м е н е н и я м е т о д и к и р а с ч е т а и п о л у ч е н н ы х 
р е з у л ь т а т о в ; в с е н е о б х о д и м ы е т а б л и ц ы ; к а р т у - с х е м у б а с с е й н а 
с р а з м е щ е н и е м п у н к т о в всех в и д о в н а б л ю д е н и й ; к о м п л е к с н ы й 
х р о н о л о г и ч е с к и й г р а ф и к г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в , 
а т акже^ и н т е г р а л ь н ы й к о м п л е к с н ы й г р а ф и к м е с я ч н ы х з н а ч е н и й 
( н а р а с т а ю щ и х с у м м ) э л е м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а . П о б а с с е й н а м , 
д л я к о т о р ы х в о д н ы е б а л а н с ы р а с с ч и т ы в а ю т с я в п е р в ы е , с о с т а в -
л я е т с я ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к о е о п и с а н и е (с п р и л о ж е н и е м р а з л и ч -
н ы х к а р т — п о ч в е н н о й , г и д р о г е о л о г и ч е с к о й и т. д . ) . 

П е р е д о ф о р м л е н и е м о т ч е т а на п и ш у щ е й м а ш и н к е он п р о в е -
р я е т с я и р е д а к т и р у е т с я в с о о т в е т с т в и и с т р е б о в а н и я м и , и з л о ж е н -
н ы м и , в ч а с т н о с т и , в р а б о т е [ 2 6 8 ] . В с о с т а в э т и х р а б о т в х о д и т 
о б щ и й п р о с м о т р о т ч е т а , т е х н и ч е с к а я п р о в е р к а р а с ч е т о в , с в е р к а 
ц и ф р о в ы х д а н н ы х в т е к с т о в о й ч а с т и и т а б л и ц а х , п е р в и ч н ы й а н з 
л и з м а т е р и а л о в ( у с т а н о в л е н и е н а д е ж н о с т и д а н н ы х и в ы я в л е н и е 
м а т е р и а л о в , т р е б у ю щ и х п р о в е р к и и л и б р а к о в к и ) . П р и т а к о м а н а -
л и з е м а т е р и а л о в о б ы ч н о п р и м е н я е т с я с р а в н и т е л ь н ы й м е т о д , поз -
в о л я ю щ и й о ц е н и т ь н а д е ж н о с т ь д а н н ы х п у т е м с о п о с т а в л е н и я их по 
всем б л и ж а й ш и м п у н к т а м н а б л ю д е н и й , и г е н е т и ч е с к и й метод , 
з а к л ю ч а ю щ и й с я в с о п о с т а в л е н и и х о д а я в л е н и й и о б у с л о в л и в а ю -
щ и х их ф а к т о р о в ( н а п р и м е р , а н а л и з и з м е н е н и й во в р е м е н и от-
д е л ь н ы х э л е м е н т о в б а л а н с а и п о г о д н ы х у с л о в и й ) , а т а к ж е 
в у в я з к е м е ж д у собой н е к о т о р ы х в з а и м н о с в я з а н н ы х э л е м е н т о в 
( н а п р и м е р , и з м е н е н и е с н е г о з а п а с о в з а б е з о т т е п е л ь н ы е п е р и о д ы 
с р а з н о с т ь ю и с п р а в л е н н ы х о с а д к о в и и с п а р е н и я с п о в е р х н о с т и 
с н е г а ) . Д р у г и м и п р и м е р а м и к р и т и ч е с к о г о р а с с м о т р е н и я в е л и ч и н 
и з н а к о в , а с л е д о в а т е л ь н о , и с т е п е н и р е а л ь н о с т и о т д е л ь н ы х э л е -
м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а р е ч н ы х б а с с е й н о в , н а х о д я щ и х с я в естест -
в е н н ы х у с л о в и я х (без з а м е т н о г о и с к а ж а ю щ е г о в л и я н и я х о з я й с т -
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в е н н о й д е я т е л ь н о с т и на с т о к и д р у г и е э л е м е н т ы б а л а н с а ) , м о г у т 
б ы т ь с л е д у ю щ и е : ^ 

— — с т о к р е к и з а п е р и о д в е с е н н е г о п о л о в о д ь я не м о ж е т б ы т ь 
б о л ь ш е и л и р а в н ы м с у м м е м а к с и м а л ь н ы х с н е г о з а п а с о в в б а с с е й н е 

\ и о с а д к о в , в ы п а в ш и х з а п е р и о д от д а т ы н а ч а л а с н е г о т а я н и я д о 
\ к о н ц а п о л о в о д ь я ; 
\ — сток реки з а б е з о т т е п е л ь н ы й з и м н и й п е р и о д не м о ж е т б ы т ь 
\ б о л ь ш е в е л и ч и н ы и з м е н е н и я з а п а с о в г р у н т о в ы х в о д ( д л я з а м к н у -

т ы х б а с с е й н о в , не и м е ю щ и х п о д з е м н о г о в о д о о б м е н а с с о с е д н и м и 
б а с с е й н а м и и г л у б о к и м и в о д о н о с н ы м и с л о я м и ) , т а к к а к с т о к 
в т а к и х у с л о в и я х п р о и с х о д и т т о л ь к о з а счет р а з г р у з к и грунто -

/ в ы х в о д ; 
/ — и з м е н е н и е з а п а с о в п о д з е м н ы х в о д з а б е з о т т е п е л ь н ы й з и м -

f ний п е р и о д не м о ж е т и м е т ь п о л о ж и т е л ь н ы й з н а к , что о з н а ч а л о б ы 
i их н а к о п л е н и е , а з а в е с е н н и й сезон — о т р и ц а т е л ь н ы й , что о з н а -

/ ч а л о б ы с р а б о т к у з а п а с о в э т и х в о д ( ф а к т и ч е с к и ж е весной о б ы ч н о 
^ . п р о и с х о д и т их п о п о л н е н и е ) и т. д . 

В ы п о л н е н и е э т и х у с л о в и й п р е д п о л а г а е т с о б л ю д е н и е при полу-
ч е н и и и о б р а б о т к е всей и с х о д н о й г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й , г и д р о -
г е о л о г и ч е с к о й и д р у г о й и н ф о р м а ц и и м е т о д и к и п о л е в ы х , л а б о р а -
т о р н ы х и к а м е р а л ь н ы х р а б о т . 

Д о л ж н о е в н и м а н и е с л е д у е т о б р а щ а т ь на степень о с в е щ е н н о с т и 
и з у ч а е м о г о б а с с е й н а н а б л ю д е н и я м и по к а ж д о м у э л е м е н т у б а л а н с а 
( ч и с л о п у н к т о в н а б л ю д е н и й , х а р а к т е р их р а з м е щ е н и я по п л о щ а д и 
и степень р е п р е з е н т а т и в н о с т и ) . П р и н е д о с т а т о ч н о с т и п у н к т о в н а б - . 
л ю д е н и й в п р е д е л а х д а н н о г о в о д о с б о р а д л я б о л е е н а д е ж н о г о 
о п р е д е л е н и я с р е д н е й по п л о щ а д и в е л и ч и н ы м о г у т быть ' и с п о л ь з о -
в а н ы д а н н ы е по б л и ж а й ш и м п у н к т а м , н а х о д я щ и м с я в н е б а с с е й н а . 
П р и а н а л и з е п р а в и л ь н о с т и с о с т а в л е н и я д е т а л ь н ы х ( к а л е н д а р н ы х 
и ф а з о в ы х ) в о д н ы х б а л а н с о в р е ч н ы х б а с с е й н о в н е о б х о д и м о о б р а -
щ а т ь в н и м а н и е н а в е л и ч и н ы и з н а к н е в я з о к б а л а н с а . О н и , к а к 
п р а в и л о , не д о л ж н ы , и м е т ь о д и н и т о т ж е з н а к во все м е с я ц ы и се-
з о н ы . О д и н а к о в ы й з н а к н е в я з о к в т е ч е н и е г о д а с в и д е т е л ь с т в у е т 
с к о р е е всего о з а в ы ш е н и и и л и з а н и ж е н и и того и л и иного э л е м е н т а 
в о д н о г о б а л а н с а ( и н о г д а н е с к о л ь к и х о д н о в р е м е н н о ) . В т а к и х слу-
ч а я х н е о б х о д и м т щ а т е л ь н ы й а н а л и з в ы п о л н е н н ы х р а с ч е т о в . О п ы т 
а н а л и з а т е к у щ и х в о д н ы х б а л а н с о в , с о с т а в л я е м ы х в У Г К С , 
п о к а з ы в а е т , что ч а с т ы м и п р и ч и н а м и т а к и х н е в я з о к м о г у т б ы т ь 
с и с т е м а т и ч е с к и е п о г р е ш н о с т и о п р е д е л е н и я о с а д к о в и испа -
р е н и я . 

С и с т е м а т и ч е с к и е п о г р е ш н о с т и о п р е д е л е н и я о с а д к о в м о г у т б ы т ь 
в ы з в а н ы н е п о л н ы м у ч е т о м п о п р а в о к к и з м е р е н н ы м о с а д к а м (на-
п р и м е р , и с п о л ь з о в а н и е при с о с т а в л е н и и п р и б л и ж е н н ы х в о д н ы х ба -
л а н с о в о с а д к о в , и с п р а в л е н н ы х л и ш ь о д н о й п о п р а в к о й на с м а ч и в а -
н и е о с а д к о м е р н о г о в е д р а [ 2 0 1 ] ) и л и н е п о л н о т о й о с в е щ е н и я н а б -
л ю д е н и я м и всех в ы с о т н ы х п о я с о в в г о р н ы х ч а с т я х б а с с е й н о в 
( р а с п о л о ж е н и е м е т е о п у н к т о в п р е и м у щ е с т в е н н о в д о л и н а х р е к или 
в м е ж г о р н ы х к о т л о в и н а х ) и т. д . С о д е р ж а щ е е с я в р а б о т е [ 2 0 1 ] 
у к а з а н и е о том , ч т о « п р е д у с м а т р и в а е т с я с о с т а в л е н и е в У Г К С 
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п р и б л и ж е н н ы х в о д н ы х б а л а н с о в по с о к р а щ е н н о м у ( п р и б л и ж е н -
н о м у ) у р а в н е н и ю . . . с в в е д е н и е м п о п р а в к и к о с а д к а м т о л ь к о н а 
с м а ч и в а н и е » п р и в е л о к с н и ж е н и ю к а ч е с т в а и ц е н н о с т и э т и х б а л а н -
с о в по з н а ч и т е л ь н о м у ч и с л у р е ч н ы х б а с с е й н о в E T C и н е к о т о р ы х 
д р у г и х р а й о н о в с т р а н ы . В р е з у л ь т а т е б ы л о з а т р у д н е н о их в н е д р е -
н и е в п р а к т и к у , что я в и л о с ь о д н о й и з о с н о в н ы х п р и ч и н р е ш е н и я 
Г о с к о м г и д р о м е т а об о т м е н е их д а л ь н е й ш е г о с о с т а в л е н и я в р я д е 
У Г К С ( п и с ь м о Г о с к о м г и д р о м е т а о т 2 7 и ю н я 1979 г . ) . 

П о б а с с е й н а м б о л ь ш и х р е к С и б и р и ( О б ь , И р т ы ш , Е н и с е й , 
А н г а р а и д р у г и е ) п р и б л и ж е н н ы е в о д н ы е б а л а н с ы с о с т а в л я л и с ь 
п о д р у к о в о д с т в о м а в т о р а в п р е ж н и е г о д ы и п р о д о л ж а ю т с о с т а в -
л я т ь с я в н а с т о я щ е е в р е м я со в с е м и п о п р а в к а м и к о с а д к а м , ч т о 
п о з в о л я е т и с п о л ь з о в а т ь их в н а у ч н ы х и п р а к т и ч е с к и х ц е л я х . 
В т а б л . 6 и 7 п р и в о д я т с я п р и м е р ы р а с ч е т а д е т а л ь н о г о и п р и б л и -
ж е н н о г о в о д н ы х б а л а н с о в по о т д е л ь н ы м р е ч н ы м б а с с е й н а м з а ме-
с я ц ы , г и д р о л о г и ч е с к и й и к а л е н д а р н ы й г о д ы . Д а л ь н е й ш е е р а з в и т и е 
в о д н о б а л а н с о в ы х и с с л е д о в а н и й и п о в ы ш е н и е н а д е ж н о с т и о п р е д е -
л е н и я в о д н ы х б а л а н с о в д л я с л а б о и з у ч е н н ы х в г и д р о м е т е о р о л о г и -
ч е с к о м о т н о ш е н и и р а й о н о в с т р а н ы ( з н а ч и т е л ь н а я ч а с т ь т е р р и т о р и и 
С и б и р и и Д а л ь н е г о В о с т о к а , с р е д н е г о р ь я и в ы с о к о г о р ь я С р е д н е й 
А з и и , У р а л а и д р у г и х г о р н ы х р а й о н о в , с е в е р E T C и д р . ) з а в и с и т 
в п е р в у ю о ч е р е д ь о т р а с ш и р е н и я и р а ц и о н а л и з а ц и и р а з м е щ е н и я 
п у н к т о в и с о с т а в а г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х и д р у г и х н а б л ю д е н и й 
[209 , 294 и д р . ] . 

Д л я п о в ы ш е н и я н а д е ж н о с т и р а с ч е т а в о д н ы х б а л а н с о в н е о б х о -
д и м о т а к ж е в ы я в л я т ь и и с п о л ь з о в а т ь на п р а к т и к е н а и б о л е е при-
г о д н ы е м е т о д ы р а с ч е т а с у м м а р н о г о и с п а р е н и я , д а ю щ и е н а и м е н ь -
ш у ю н е в я з к у с р е д н е г о г о д о в о г о в о д н о г о б а л а н с а . П р и э т о м в п р а к -
т и к е с о с т а в л е н и я т е к у щ и х в о д н ы х б а л а н с о в в п е р в у ю о ч е р е д ь 
с л е д у е т и с п о л ь з о в а т ь ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н н ы е и п р о в е р е н н ы е н а 
м а с с о в о м э м п и р и ч е с к о м м а т е р и а л е м е т о д ы р а с ч е т а и с п а р е н и я 
[196, 251, 2 9 8 ] , с о с т о р о ж н о с т ь ю о т н о с я с ь к п р и м е н е н и ю п р е д л а -
г а е м ы х р а з н ы м и а в т о р а м и м е т о д а м , н а п р и м е р [16, 2 2 7 ] , д о п у с т и -
м ы е г р а н и ц ы п р и м е н е н и я и т о ч н о с т ь к о т о р ы х п о к а не в ы я с -
н е н ы . Р а с с м о т р и м с л у ч а й , к о г д а л у ч ш е е з а м ы к а н и е с р е д -
него г о д о в о г о в о д н о г о б а л а н с а д а л о и с п о л ь з о в а н и е м е т о д о в 
А. Р . К о н с т а н т и н о в а ( д л я м е с я ц е в т е п л о г о п е р и о д а ) и П . П . К у з ь -
м и н а ( д л я м е с я ц е в з и м н е г о с е з о н а ) . О б о з н а ч и м ч е р е з Я к , к годо-
в у ю с у м м у и с п а р е н и я , р а с с ч и т а н н о г о э т и м и д в у м я м е т о д а м и , 
п у т е м с л о ж е н и я с р е д н и х м н о г о л е т н и х м е с я ч н ы х их з н а ч е н и й 

£мес к , к - Т о г д а п р и н и м а я в к а ч е с т в е э т а л о н н о г о с р е д н е е г о д о в о е 
и с п а р е н и е , о п р е д е л е н н о е м е т о д о м в о д н о г о б а л а н с а ( Е = Р — Q ) , 
м о ж н о р а с с ч и т а т ь о т к о р р е к т и р о в а н н ы е м е с я ч н ы е з н а ч е н и я и с п а р е -
н и я Емес к , к , д а ю щ и е п о л н о е (с н у л е в о й н е в я з к о й ) з а м ы к а н и е сред-
него г о д о в о г о в о д н о г о б а л а н с а д л я р а с с м а т р и в а е м о г о р е ч н о г о бас -
с е й н а . П р и э т о м , е с т е с т в е н н о , п р и н и м а е т с я д о п у щ е н и е , что с и с т е м а -
т и ч е с к и е о ш и б к и о п р е д е л е н и я с р е д н и х м н о г о л е т н и х м е с я ч н ы х и го-
д о в ы х о с а д к о в и с т о к а д л я э т о г о б а с с е й н а р а в н ы н у л ю ( о т с у т с т в у ю т 
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Примеры расчета приближенных вод 

Элемент водного баланса Условное 
обозначение 

Ч
ис

ло
 п

ун
кт

ов
 

на
бл

ю
де

ни
й 

Элемент водного баланса Условное 
обозначение 

Ч
ис

ло
 п

ун
кт

ов
 

на
бл

ю
де

ни
й 

IX X XI XII 

Бассейн р. Оби до Новосибирской 

Осадки Р 88 109 62 34 7 

Сток Q 1 10 12 9 6 

Испарение Е 56 26 17 9 4 

Изменение запасов водьг в бассейне AS = P—Q — E 73 33 16 - 3 

В том числе: 
в снежном покрове A SCH 80 0 0 24 7 
в озерах и водохранилищах AS03, вдхр 10 - 1 3 - 2 - 2 

в почвогрунтах и подземных во-
дах (по балансу) 

^•^подз = AS 
Д5СН А50з, вдхр 

74 30 - 6 - 8 

Восстановленный сток 0 ' — Q Д50з,вдхр 9 15 7 4 

Бассейн р. Енисея до Красноярской 

Осадки Р 128 105 94 39 31 

Сток Q 1 22 20 16 21 

Испарение Е 45 31 17 7 4 

Изменение запасов воды в бассейне AS = P~Q--E 52 57 16 6 
В том числе: 

в снежном покрове А 5СН 126 15 28 30 30 

в озерах и водохранилищах AS о з, вдхр - 3 —2 - 9 - 1 5 
в почвогрунтах и подземных во-
дах (по балансу) 

Д^подз ~ 
ASCH AS оз, вдхр 

40 31 - 5 - 9 

Восстановленный сток Q' = Q + AS03 вдхр 19 18 7 6 

Бассейн р. Нижней Тунгуски до факт. 
Осадки Р 28 54 70 34 53 

Сток Q 1 30 14 6 5 
Испарение Е 24 27 7 2 1 
Изменение запасов воды в бассейне AS — Р — Q — Е - 3 49 26 47 
В том числе: 

в снежном покрове ASzsi 28 0 41 24 31 
в озерах и водохранилищах AS03, вдхр 
в почвогрунтах и подземных во-
дах (по балансу) 

Д^подз = AS 
ASCH AS03, вдхр 

- 3 8 2 16 

П р и м е ч а н и е . В таблице использованы результаты расчетов ЗапСибНИИ 
Тунгуски). 
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Т а б л и ц а 10 
ных балансов речных бассейнов, мм 

Месяц Год 

оО •у ~ «а 
а: а. 

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

ги
др

ол
о 

ки
й 

(I
X 

«ч f с- ' 

ГЭС, Л = 2 3 2 ООО км2, 1974-75 г. 
29 28 23 94 90 58 58 58 74 35 35 17 650 599 

6 6 7 28 30 48 35 16 14 14 8 5 213 217 

6 7 13 35 58 65 70 50 27 19 10 6 360 366 

17 15 3 31 2 - 5 5 - 4 7 - 8 33 2 17 6 77 16 

14 20 5 - 7 0 0 0 0 0 0 0 20 6 0 - 5 
- 2 - 3 - 4 3 8 7 0 0 - 4 - 2 - 2 - 1 7 0 

5 - 2 2 98 - 6 - 6 2 - 4 7 - 8 37 4 - 1 1 70 21 

4 3 3 31 38 55 35 16 10 12 6 4 220 217 

ГЭС, Л = 2 8 9 ООО км2, 1974-75 г. 
35 31 28 73 61 82 68 93 66 34 30 14 740 615 

16 14 16 19 34 26 27 24 24 22 18 25 255 265 

4 5 14 26 49 69 51 34 29 22 10 3 311 316 

15 12 - 2 28 - 2 2 - 1 3 - 1 0 35 13 - 1 0 2 - 1 4 174 34 

23 23 12 - 3 6 - 1 1 2 - 1 3 0 0 0 5 30 13 0 - 5 5 

- 1 0 - 1 0 - 1 1 - 8 18 73 12 3 0 - 5 - 1 2 - 1 6 38 34 

2 - 1 - 3 72 72 - 7 3 - 2 2 32 13 - 1 0 - 1 6 - 1 1 136 55 

6 4 5 11 52 99 39 27 24 17 6 9 293 299 

Большой Порог, А = 4 4 7 ООО км2, 1974-75 г. 
45 19 43 34 52 89 102 103 63 63 47 39 698 699 

3 2 2 1 63 135 34 26 26 21 5 3 321 321 

2 2 8 22 42 74 67 36 25 16 4 2 290 300 

40 15 33 11 - 5 3 - 1 2 0 1 41 12 26 38 34 87 78 

40 4 24 - 3 4 -130 0 0 0 0 19 27 26 0 - 2 4 

0 11 9 45 77 - 1 2 0 1 41 12 7 11 8 87 102 

(по бассейну р. Оби) и Красноярской ГМО (по бассейнам рек Енисея и Нижней 
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Уравнивание средних многолетних месячных и годовых водных балан 

Элементы водного баланса Условное обозначение 

III 

Бассейн р. Лены до 
Осадки (со всеми поправками) Р 21 16 13 13 

Сток (в створе г. Усть-Кут) Q 1 5 3 4 
Испарение, определенное методами: 

А. Р. Константинова 
и П. П. Кузьмина 

р 7 3 4 17 

комплексным М. И. Будыко— 
Л. И. Зубенок и П. П. Кузьмина 

р 7 3 4 17 

В. С. Мезенцева р 7 2 3 13 

-принятое для расчета баланса 
(с округлением) 

F' — F К К, К К, К^К, К 7 3 4 17 

Изменение -суммарных влагозапасов 
(по балансу), принятое 

^S = Р - Q - Е'к к 8 6 - 8 

Бассейн р. Куды до 

Осадки (со всеми поправками) Р 7 9 6 6 
Сток (в створе с. Грановщина) Q 1 0 0 0 
Испарение, определенное методами: 

испарителей (по наблюдениям) •Ёисп 1 1 1 7 
А. Р. Константинова 
и П. П. Кузьмина 

^К, К 3 2 4 10 

комплексным М. И. Будыко 
и Л. И. Зубенок 

р 3 2 5 6 

принятое для расчета баланса 
(с округлением) 

Е' — Е К К, К к^к, к 3 2 4 10 

Изменение суммарных влагозапасов 
(по балансу), принятое 

Д5 = Р — Q — £'к к 7 2 - 4 

Бассейн р. Яны до местн. 
Осадки (со всеми поправками) Р 27 7 7 6 
Сток , (в створе местн. Джангкы) Q 1 0 0 0 

Испарение, определенное методами: 
А. Р. Константинова 
и П. П. Кузьмина 

Е 12 2 1 5 

комплексным и П. П. Кузьмина F 
Б—3, К 11 2 1 5 

принятое для расчета баланса F' —F К Б—3,К Б—3, К Б—3,К 11 2 1 5 
Изменение суммарных влагозапасов 
(по балансу), принятое 

= Б _ 3 ( К 5 6 1 

П р и м е ч а н и е . В таблице использованы материалы Иркутской (по бассей 
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Т а б л и ц а 10 

сов с использованием поправочных коэффициентов к испарению 

Элемент водного баланса, мм Поправочный коэффициент 
к испарению 

IV V VI VII VIII IX X XI XII год расчетная формула значе-
ние 

г. Усть-Кут, Л = 58 900 км2 

24 37 57 109 99 48 30 29 30 505 
4 48 25 12 14 12 9 5 6 147 

29 48 64 90 54 22 14 7 3 355 к = Е/Ек, к 1,008 

30 64 55 48 41 28 12 7 3 312 ^ Б - 3 , К = Е1ЕЪ-3, К 1,147 

34 62 81 60 40 28 17 5 2 347 — Е1Е м 1,032 
29 48 65 91 55 22 14 7 3 358 

- 9 - 5 9 - 3 3 6 30 14 7 17 21 0 

с. Грановщина, Л = 7 8 4 0 км2 

12 25 50 122 78 44 20 16 14 402 
9 11 6 9 9 6 5 1 1 57 

24 49 69 84 69 38 10 1 1 354 Кисп — Е/Епсп 0,975 
26 .45 70 100 63 16 12 7 2 357 * к . к = Е1ЕК, к 0,966 

30 58 53 66 53 30 10 2 1 316 ^ Б - 3 = Е1Е Б - 3 0,092 

25 43 68 96 61 15 12 7 2 345 

- 2 2 - 2 9 - 2 4 17 8 23 3 8 11 0 

Джангкы, Л = 2 1 6 000 км2 

12 26 61 51 49 33 24 14 12 302 
0 7 46 38 29 14 2 1 0 137 

12 34 61 38 23 19 11 2 2 210 *к . к = Е 1 Е к, к 0,786 

9 15 37 37 27 12 9 2 2 158 ^ Б - 3 , К = Е 1 Е Ъ — 3 , К 1,044 
9 16 39 39 28 13 9 2 2 165 

3 3 - 2 4 - 2 6 - 8 6 13 11 10 0 

нам рек Лены и Куды) и Якутской 

6 Заказ № 235 

ГМО (по бассейну р. Яны). 
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и л и з а р а н е е у с т р а н е н ы , н а п р и м е р , в в е д е н и е м у к а з а н н ы х в ы ш е 
п о п р а в о к к о с а д к а м и т . п . ) . Т а к и е о т к о р р е к т и р о в а н н ы е м е с я ч н ы е 
з н а ч е н и я i:Mec к, к м о г у т б ы т ь р а с с ч и т а н ы по ф о р м у л е 

Е е 
Е м е с К , К = -Е р 5 = Е К м е с К , К ( 2 - 1 3 ) 

£ к , к 

и л и п о р а в н о ц е н н о й ф о р м у л е 
Е 

Емес К, К = -Емес К, К ~р~ = Е м е с К, к К к , К, ( 2 . 13а ) 
к 

£ 
г д е К м ы к к = — " е е . к , к — о т н о ш е н и е с р е д н е г о м н о г о л е т н е г о и с п а -

£ к , к 
р е н и я Е м е с к , к ( м м и л и к м 3 ) з а д а н н ы й м е с я ц к е г о с р е д н е й м н о -

£ 
г о л е т н е й г о д о в о й с у м м е Ек к ; Кк к = —б с р е д н и й м н о г о -

h K, к 
л е т н и й п о п р а в о ч н ы й к о э ф ф и ц и е н т к м е с я ч н ы м з н а ч е н и я м и с п а р е -
н и я , р а с с ч и т а н н о г о м е т о д а м и К о н с т а н т и н о в а и К у з ь м и н а (.Емес к , к ) 
и л и д р у г и м и м е т о д а м и . Д л я к о н к р е т н о г о р е ч н о г о б а с с е й н а з н а ч е -
н и е п о п р а в о ч н о г о к о э ф ф и ц и е н т а д л я к а ж д о г о м е т о д а я в л я е т с я 
п о с т о я н н ы м , н о д л я р а з н ы х м е т о д о в э т и к о э ф ф и ц и е н т ы о б ы ч н о 
р а з л и ч а ю т с я . П р и м е р ы р а с ч е т а п р и в е д е н ы в т а б л . 8. 

П р и н и м а я д о п у щ е н и е о п о с т о я н с т в е з н а ч е н и я п о п р а в о ч н о г о 
к о э ф ф и ц и е н т а Кк, к в о в с е г о д ы , с п о м о щ ь ю с р е д н е г о м н о г о л е т -
н е г о з н а ч е н и я э т о г о к о э ф ф и ц и е н т а м о ж н о к о р р е к т и р о в а т ь м е с я ч -
н ы е , с е з о н н ы е и г о д о в ы е з н а ч е н и я и с п а р е н и я з а о т д е л ь н ы е г о д ы . 
Т а к о й п р о с т о й с п о с о б п р и б л и ж е н н о й к о р р е к т и р о в к и о б е с п е ч и в а е т 
п р и в е д е н и е , е ж е г о д н ы х д а н н ы х об и с п а р е н и и к и х з н а ч е н и я м , с о о т -
в е т с т в у ю щ и м д а н н ы м , п о л у ч а е м ы м д л я м н о г о л е т н е г о п е р и о д а 
м е т о д о м в о д н о г о б а л а н с а (с н у л е в о й н е в я з к о й с р е д н е г о г о д о в о г о 
в о д н о г о б а л а н с а ) . И т а к , у к а з а н н ы м с п о с о б о м м о г у т б ы т ь у с т р а н е н ы 
с и с т е м а т и ч е с к и е о ш и б к и о п р е д е л е н и я и с п а р е н и я р а з н ы м и р а с ч е т -
н ы м и м е т о д а м и и о б у с л о в л е н н ы е и м и н е в я з к и в о д н о г о б а л а н с а . 

П р и п р о и з в о д с т в е н а б л ю д е н и й з а э л е м е н т а м и в о д н о г о б а л а н с а , 
о б р а б о т к е д а н н ы х и з м е р е н и й и п о с л е д у ю щ и х р а с ч е т а х п о м и м о си-
с т е м а т и ч е с к и х и м е ю т м е с т о с л у ч а й н ы е п о г р е ш н о с т и . С л у ч а й н ы е 
п о г р е ш н о с т и з а в и с я т от м н о г и х н е и з в е с т н ы х о б с т о я т е л ь с т в и м о г у т 
у ч и т ы в а т ь с я т о л ь к о с т а т и с т и ч е с к и . В о п р о с у о ц е н к и с л у ч а й н ы х 
п о г р е ш н о с т е й о п р е д е л е н и я э л е м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а и д р у г и х 
г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в п о с в я щ е н а о б ш и р н а я л и т е р а -
т у р а , в ч а с т н о с т и р а б о т ы [3 , 122, 164, 181, 209 , 227 , 233 , 2 5 1 ] . 

2.4.2. Оценка точности воднобалансовых измерений и расчетов 

П р и п р о и з в о д с т в е в о д н о б а л а н с о в ы х и з м е р е н и й и о б р а б о т к е 
р е з у л ь т а т о в н а б л ю д е н и й и м е ю т м е с т о с и с т е м а т и ч е с к и е и с л у ч а й -
н ы е п о г р е ш н о с т и , в ы з в а н н ы е н е с о в е р ш е н с т в о м п р и б о р о в и м е т о д о в 
и з м е р е н и й , и з м е н ч и в о с т ь ю в о в р е м е н и и по т е р р и т о р и и с а м о г о 
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о б ъ е к т а и з м е р е н и й , в л и я н и е м в н е ш н е й с р е д ы , л и ч н ы м и о ш и б к а м и 
н а б л ю д а т е л я и т. п. З н а ч е н и я о ш и б о к д о л ж н ы о б я з а т е л ь н о о ц е н и -
в а т ь с я , т а к к а к б е з э т о г о н е в о з м о ж н о с у д и т ь о д о с т о в е р н о с т и ре-
з у л ь т а т о в и з м е р е н и й и р а с ч е т о в . О т т о ч н о с т и г и д р о м е т е о р о л о г и -
ч е с к о й и н ф о р м а ц и и з а в и с и т н а д е ж н о с т ь о п р е д е л е н и я п а р а м е т р о в , 
л и м и т и р у ю щ и х с т о и м о с т ь п р о е к т и р у е м ы х в о д о х о з я й с т в е н н ы х , м е -
л и о р а т и в н ы х и г и д р о т е х н и ч е с к и х с о о р у ж е н и й и р а б о т , п о э т о м у 
н е о б х о д и м о п о с т о я н н о с т р е м и т ь с я к п о в ы ш е н и ю т о ч н о с т и в о д н о -
б а л а н с о в ы х и з м е р е н и й и р а с ч е т о в . 

С и с т е м а т и ч е с к и е п о г р е ш н о с т и , з а в и с я щ и е г л а в н ы м о б р а з о м от 
м е т о д о в н а б л ю д е н и й и к о н с т р у к ц и и п р и б о р о в , я в л я ю т с я п о с т о я н -
н ы м и и л и и з м е н я ю щ и м и с я п о о п р е д е л е н н о м у з а к о н у и м о г у т б ы т ь 
и с с л е д о в а н ы и у с т р а н е н ы п у т е м в в е д е н и я с о о т в е т с т в у ю щ и х п о п р а -
в о к . С у м м а р н о е в л и я н и е в с е х э л е м е н т а р н ы х с л у ч а й н ы х п о г р е ш н о -
с т е й п о р о ж д а е т с л у ч а й н у ю ч а с т ь А о б щ е й п о г р е ш н о с т и е р е з у л ь -
т а т а и з м е р е н и я , а с у м м а р н о е в л и я н и е э л е м е н т а р н ы х с и с т е м а т и ч е -
с к и х п о г р е ш н о с т е й — с и с т е м а т и ч е с к у ю ч а с т ь б, т . е. 

е = Д + 6. (2 .14) 

И с п о л ь з у е м ы е в н а с т о я щ е е в р е м я г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е п р и -
б о р ы и м е т о д ы н а б л ю д е н и й п о з в о л я ю т п о л у ч а т ь д а н н ы е с п о г р е ш -
н о с т ь ю о к о л о 5 — 1 0 %. 

П р и в о д н о б а л а н с о в ы х и с с л е д о в а н и я х п р о в о д я т с я т о ч е ч н ы е 
и з м е р е н и я (в о т д е л ь н ы х п у н к т а х ) , л и н е й н о - м а р ш р у т н ы е и п л о щ а д -
н ы е ( н а у ч а с т к а х , п о л я х , в о д о с б о р а х ) . П р и п р о и з в о д с т в е н а б л ю -
д е н и й в д а н н о м п у н к т е ( т о ч к е ) н а п е р в о е м е с т о в ы с т у п а ю т и н с т р у -
м е н т а л ь н ы е п о г р е ш н о с т и , о п р е д е л я е м ы е п у т е м с р а в н е н и я с э т а л о н -
н ы м п р и б о р о м , и п о г р е ш н о с т и , в о з н и к а ю щ и е и з - з а д и с к р е т н о с т и 
и з м е р е н и я , т . е. к о г д а н а б л ю д е н и я в е д у т с я ч е р е з и н т е р в а л ы в р е -
м е н и , п р е в ы ш а ю щ и е п е р и о д к о л е б а н и й и з у ч а е м о г о э л е м е н т а . П р и 
л и н е й н о - м а р ш р у т н ы х и п л о щ а д н ы х и з м е р е н и я х в д о п о л н е н и е 
к н а з в а н н ы м п р и б а в л я ю т с я е щ е о ш и б к и , з а в и с я щ и е о т с п о с о б а 
в ы б о р а м а р ш р у т о в и у ч а с т к о в , с т е п е н и и х р е п р е з е н т а т и в н о с т и , 
с п о с о б а р а з м е щ е н и я н а них п р о м е р н ы х т о ч е к . О б ъ е к т и в н ы м 
я в л я е т с я с п о с о б р а в н о м е р н о г о р а з м е щ е н и я и з м е р и т е л ь н ы х т о ч е к 
( п у н к т о в ) по п л о щ а д и . Р а з л и ч н ы е п о с в о е м у п р о и с х о ж д е н и ю э л е -
м е н т а р н ы е о ш и б к и м о г у т б ы т ь к а к с л у ч а й н ы м и , т а к и с и с т е м а т и -
ч е с к и м и . Н а п р а к т и к е о н и ч а с т о п р о я в л я ю т с я с о в м е с т н о и не 
в с е г д а м о г у т б ы т ь р а з д е л е н ы . В с в я з и с э т и м в о д н о б а л а н с о в ы е 
и с с л е д о в а н и я д о л ж н ы п р о в о д и т ь с я т а к , ч т о б ы н а д е ж н о с т ь п о л у -
ч а е м о й и н ф о р м а ц и и б ы л а д о с т а т о ч н о й и о б е с п е ч и в а л а с ь б ы в о з -
м о ж н о с т ь п р а в и л ь н о й о ц е н к и ф а к т и ч е с к о й т о ч н о с т и у ж е в ы п о л -
н е н н ы х р я д о в и з м е р е н и й . С э т о й ц е л ь ю в а ж н о , ч т о б ы т о ч н о с т ь 
р е з у л ь т а т о в и з м е р е н и я з а б л а г о в р е м е н н о п р е д у с м а т р и в а л а с ь в со-
о т в е т с т в и и с т р е б о в а н и я м и т е о р и и и п р а к т и к и и п р е д в а р и т е л ь н о 
р а с с ч и т ы в а л а с ь п е р е д н а ч а л о м р а б о т . Н а п р и м е р , п р а в и л ь н а я 
о ц е н к а т о ч н о с т и н а б л ю д е н и й п о ф о р м у л а м т е о р и и о ш и б о к 
в о з м о ж н а т о л ь к о п р и р а в н о м е р н о м р а з м е щ е н и и по п л о щ а д и 
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( м а р ш р у т у ) т о ч е к ( п у н к т о в ) и з м е р е н и я , а п о в ы ш е н и е т о ч н о с т и ;— 
п р и у в е л и ч е н и и ч и с л а п о с л е д н и х . 

Н и ж е р а с с м а т р и в а ю т с я с п о с о б ы о ц е н к и и з м е н ч и в о с т и и т о ч -
н о с т и и з м е р е н и я и р а с ч е т а э л е м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а . 

О ц е н к а с л у ч а й н ы х п о г р е ш н о с т е й п р о и з в о д и т с я в з а -
в и с и м о с т и о т х а р а к т е р а р а с п р е д е л е н и я и з м е р я е м ы х в е л и ч и н . П р и 
н о р м а л ь н о м р а с п р е д е л е н и и н е з а в и с и м ы х и с в о б о д н ы х о т с и с т е м а -
т и ч е с к и х п о г р е ш н о с т е й р е з у л ь т а т о в и з м е р е н и й Х2, ..., Хп) 
э л е м е н т а в о д н о г о б а л а н с а X д л я о ц е н к и е г о и з м е н ч и в о с т и и т о ч -
н о с т и о п р е д е л е н и я и с п о л ь з у ю т с я с л е д у ю щ и е х а р а к т е р и с т и к и : 

— с р е д н е е к в а д р а т и ч е с к о е ( с т а н д а р т н о е ) о т к л о н е н и е 

' ( 2 л 5 ) 

х а р а к т е р и з у ю щ е е р а с с е и в а н и е ( и з м е н ч и в о с т ь ) р я д а н а б л ю д е н н ы х 
з н а ч е н и й Xt (г = 1, 2, . . ., п) о т н о с и т е л ь н о с р е д н е г о з н а ч е н и я 

X 
ГС 

L j п ' 

г д е п - — ч и с л о и з м е р е н н ы х з н а ч е н и й , н а з ы в а е м о е о б ъ е м о м в ы -
б о р к и ; 

— к о э ф ф и ц и е н т в а р и а ц и и (в д о л я х е д и н и ц ы ) 

= ( 2 Л 6 ) 

х а р а к т е р и з у ю щ и й о т н о с и т е л ь н у ю и з м е н ч и в о с т ь р я д а и з м е р е н и й ; 

с р е д н я я к в а д р а т и ч е с к а я о ш и б к а о п р е д е л е н и я с р е д н е г о з н а ч е -

н и я X и л и п о г р е ш н о с т ь р е з у л ь т а т а и з м е р е н и я 

= (2 .17) д/я 

И з з а к о н а р а с п р е д е л е н и я с л у ч а й н ы х п о г р е ш н о с т е й с л е д у е т , ч т о 

и с т и н н о е с р е д н е е з н а ч е н и е э л е м е н т а Х0 м о ж е т б ы т ь п о л у ч е н о 
л и ш ь п р и б е с к о н е ч н о б о л ь ш о м ч и с л е и з м е р е н и й . 

П р и о г р а н и ч е н н о м ч и с л е и з м е р е н и й X о т л и ч а е т с я о т Х0 н а 
в е л и ч и н у о ш и б к и ±taoПри э т о м и с к о м о е з н а ч е н и е Х0 н а х о д и т с я 
в и н т е р в а л е , 

* - f e o 2 < < * + (2 .18) 

г д е ta о п р е д е л я е т с я в з а в и с и м о с т и от п и а п о т а б л и ц е С т ь ю -
д е н т а — Ф и ш е р а , 1 ; а о з н а ч а е т в е р о я т н о с т ь п р и в е д е н н о г о в ы ш е . 

1 Таблица опубликована в трудах по теории ошибок, например, в книге 
В. И. Романовского «Основные задачи теории ошибок» (Гостехиздат, 1947) или 
в работе П. П. Кузьмина «Формирование снежного покрова и методы опреде-
ления снегозапасов» (Гидрометеоиздат, 1960). 
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н е р а в е н с т в а и н а з ы в а е т с я д о в е р и т е л ь н о й в е р о я т н о с т ь ю ; г р а н и ц ы 

X — t a O x и X + t a O x — д о в е р и т е л ь н ы м и г р а н и ц а м и ; и н т е р в а л 

^ X — t a o . x , X + t a O ^ — д о в е р и т е л ь н ы м и н т е р в а л о м . 

Н е р а в е н с т в о (2 .18) м о ж н о з а п и с а т ь т а к : \ Х — Э т о 

о з н а ч а е т , ч т о р а з н о с т ь X — Х 0 п о с в о е м у а б с о л ю т н о м у з н а ч е н и ю н е 

п р е в ы ш а е т О т с ю д а , п р и н и м а я з н а ч е н и я ta р а в н ы м и 0 , 6 7 4 ; 

1, 2 и 3, д л я д о с т а т о ч н о б о л ь ш о г о о б ъ е м а в ы б о р к и ( п ^ Ю О ) , 

н а х о д и м с о о т в е т с т в е н н о п о т а б л и ц е С т ь ю д е н т а — Ф и ш е р а : в е р о я т -

н о с т ь т о г о , ч т о | .Х— 1 о | < 0 , 6 7 4 о ; у р а в н а 5 0 % ; 1-Х— Х 0 | < с г ^ — 

6 8 , 3 % ; | Х - 1 0 | < 2 ( 7 ^ - 9 5 , 4 % и \ Х ^ Х 0 \ — 9 9 , 7 % . 

О ш и б к и 2 О х и 3с>х, х а р а к т е р и з у ю щ и е с я б о л ь ш и м и в е р о я т н о -
с т я м и (95 ,4 и 9 9 , 7 % ) з а н е б о л ь ш и м к о л и ч е с т в о м и с к л ю ч е н и й , 
м о ж н о с ч и т а т ь п р е д е л ь н ы м и . В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в д л я о ц е н к и 
т о ч н о с т и р е з у л ь т а т а и з м е р е н и я и с п о л ь з у е т с я с р е д н я я к в а д р а т и ч е -
с к а я ( с т а н д а р т н а я ) о ш и б к а o - j , р а в н а я О ш и б к а 0 , 6 7 4 а * -Л -ул V п 
н а з ы в а е т с я в е р о я т н о й . 

Н а р я д у с а б с о л ю т н ы м и п о г р е ш н о с т я м и ( в ы р а ж е н н ы м и в е д и -
н и ц а х и з м е р е н и я и з у ч а е м о г о э л е м е н т а X ) п р и м е н я ю т с я т а к ж е от -
н о с и т е л ь н ы е з н а ч е н и я п о г р е ш н о с т е й ( в п р о ц е н т а х о т с р е д н е г о 

з н а ч е н и я X ) : 

O x 0 / o = t « ^ h - Ю 0 = - ^ С „ . 100. ( 2 . 1 9 ) Л 'У П 

О х % ч а с т о н а з ы в а ю т п р о с т о т о ч н о с т ь ю и л и п о г р е ш н о с т ь ю 
о п р е д е л е н и я с р е д н е й а р и ф м е т и ч е с к о й п р и д а н н о м з н а ч е н и и ос. 

Р е ш а я у р а в н е н и е (2 .19 ) о т н о с и т е л ь н о п , п о л у ч а е м ф о р м у л у 

t2C2 

п = 1 0 4 — ( 2 . 2 0 ) 
4 0 / » 

п о з в о л я ю щ у ю у с т а н о в и т ь н е о б х о д и м о е ч и с л о и з м е р е н и й э л е м е н т а 
д л я п о л у ч е н и я е г о с р е д н е г о з н а ч е н и я с з а д а н н о й т о ч н о с т ь ю . Д л я 
в ы ч и с л е н и я о т н о с и т е л ь н о й с р е д н е й к в а д р а т и ч е с к о й о ш и б к и ( с т а н -
д а р т а в п р о ц е н т а х ) п о ф о р м у л е (2 .19 ) в н е е п о д с т а в л я е т с я з н а ч е -
н и е to.— 1 ( п р и а = 6 8 , 3 % ) . П р и о п р е д е л е н и и ч и с л а и з м е р е н и й , 
н е о б х о д и м о г о д л я п о л у ч е н и я р е з у л ь т а т а с з а д а н н о й о т н о с и т е л ь -
н о й с р е д н е й к в а д р а т и ч е с к о й о ш и б к о й , в ф о р м у л е (2 .20 ) т а к ж е 
п р и н и м а е т с я j f a = l -

П о з а д а н н ы м з н а ч е н и я м п и Cv п о ф о р м у л е (2 .19 ) о п р е д е л я ю т 
о т н о с и т е л ь н у ю с р е д н ю ю к в а д р э т и ч е с к у ю о ш и б к у р е з у л ь т а т а и з -
м е р е н и я Gx °/о, а п о С , и а~х п о ф о р м у л е (2 .20 ) у с т а н а в л и в а ю т 
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н е о б х о д и м о е ч и с л о и з м е р е н и й д л я д о с т и ж е н и я з а д а н н о й т о ч н о с т и 
и з м е р е н и й . Ф о р м у л ы (2 .19 ) и (2 .20 ) п р и м е н и м ы п р и р а в н о м е р н о м , 
р а з м е щ е н и и п у н к т о в ( т о ч е к ) и з м е р е н и й н а и с с л е д у е м о й п л о щ а д и 
( м а р ш р у т е ) . 

П р и з н а ч и т е л ь н о й и з м е н ч и в о с т и э л е м е н т а ( б о л ь ш о м з н а ч е н и и 
Cv) и м а л о м ч и с л е т о ч е к е г о и з м е р е н и я в е л и ч и н ы а^ и сг^ % в ы -
ч и с л я ю т с я п о ф о р м у л а м ( 2 . 1 9 ) и ( 2 . 2 0 ) с б о л ь ш о й п о г р е ш н о с т ь ю . 
П о г р е ш н о с т ь о п р е д е л е н и я с р е д н е й к в а д р а т и ч е с к о й о ш и б к и 

м о ж е т б ы т ь о ц е н е н а п о и з в е с т н о й ф о р м у л е Ы 

О ц е н к а с и с т е м а т и ч е с к и х п о г р е ш н о с т е й р е з у л ь т а -
т о в и з м е р е н и я о с н о в ы в а е т с я н а п р и м е н е н и и э т а л о н н о г о п р и б о р а , 
н а л и ч и е к о т о р о г о п о з в о л я е т п р и б л и ж е н н о о п р е д е л и т ь с и с т е м а т и ч е -
с к у ю п о г р е ш н о с т ь 6Х, д о п у с к а е м у ю п р и п р и м е н е н и и с е т е в о г о м е -
т о д а ( п р и б о р а ) . Э т а п о г р е ш н о с т ь о п р е д е л я е т с я п о р а з н о с т и м е ж д у 
р е з у л ь т а т а м и о д н о в р е м е н н ы х и з м е р е н и й с е т е в ы м X и э т а л о н н ы м 
Хэ п р и б о р а м и . П р и э т о м с л е д у е т у ч е с т ь , ч т о в е л и ч и н а м X и Хэ, 
И з м е р е н н ы м к а к с е т е в ы м , т а к и э т а л о н н ы м п р и б о р о м , п р и с у щ и 
с о о т в е т с т в е н н о с л у ч а й н ы е (АХ и ДХ Э ) и с и с т е м а т и ч е с к и е ( д Х 
и 8ХЭ) п о г р е ш н о с т и , т а к ч т о : 

Х = + + (2 .22) 

Х э = Х 0 + Д Х Э + 6Х Э , ( 2 .23 ) 

г д е Х0 — и с к о м о е и с т и н н о е з н а ч е н и е и с с л е д у е м о г о э л е м е н т а в о д -
н о г о б а л а н с а . 

В ы ч и т а я в ы р а ж е н и е (2 .23 ) и з в ы р а ж е н и я ( 2 . 2 2 ) и р е ш а я по -
л у ч е н н о е у р а в н е н и е о т н о с и т е л ь н о 8Х, н а х о д и м с л е д у ю щ е е в ы р а ж е -
н и е д л я о п р е д е л е н и я с и с т е м а т и ч е с к о й п о г р е ш н о с т и п р и м е н я е м о г о 
с е т е в о г о п р и б о р а : 

6 Х = ( Х - Х Э ) + ( Л Х 9 - Д Х ) + 6ХЭ . (2 .24) 

В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в м о ж н о д о п у с т и т ь , ч т о АХЭ=АХ, 
п о с к о л ь к у и з м е р е н и я по с е т е в о м у и э т а л о н н о м у п р и б о р а м п р о в о -
д я т с я в о д и н а к о в ы х у с л о в и я х . И з в е с т н о т а к ж е , ч т о у э т а л о н н ы х 
п р и б о р о в с и с т е м а т и ч е с к и е п о г р е ш н о с т и , к а к п р а в и л о , у с т р а н е н ы 
п о ч т и п о л н о с т ь ю , п о э т о м у м о ж н о п р и н я т ь 6 Х Э = 0 . П р и э т и х д о п у -
щ е н и я х с и с т е м а т и ч е с к а я п о г р е ш н о с т ь с е т е в о г о п р и б о р а в ы ч и с -
л я е т с я п р и б л и ж е н н о п о у п р о щ е н н о й ф о р м у л е 

ЬХ = Х-ХЭ. (2 .25) 
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С р е д н я я к в а д р а т и ч е с к а я п о г р е ш н о с т ь о п р е д е л е н и я с и с т е м а т и -
ч е с к о й п о г р е ш н о с т и п о ф о р м у л е ( 2 . 2 5 ) в ы ч и с л я е т с я п о у р а в н е н и ю 

ОбХ = + ~ 2 г о * ° * э > ( 2 - 2 6 ) 

г д е г — к о э ф ф и ц и е н т к о р р е л я ц и и м е ж д у д а н н ы м и и з м е р е н и й э л е -
м е н т а п о с е т е в о м у и э т а л о н н о м у п р и б о р а м . 

В ы ш е у ж е о т м е ч а л о с ь , ч т о с и с т е м а т и ч е с к и е п о г р е ш н о с т и м о г у т 
б ы т ь п о с т о я н н ы м и и м е н я ю щ и м и с я п о о п р е д е л е н н о м у з а к о н у . 
Е с л и у с т а н о в л е н о , ч т о р я д и з м е р е н и й Хг э л е м е н т а в о д н о г о б а -
л а н с а X о б л а д а е т н е к о т о р о й п о с т о я н н о й с и с т е м а т и ч е с к о й п о г р е ш -
н о с т ь ю ЬХ, т о т а к о й ж е о ш и б к о й о б л а д а е т и с р е д н я я а р и ф м е т и ч е -
с к а я э т о г о р я д а X . Ч т о к а с а е т с я с р е д н е й к в а д р а т и ч е с к о й о ш и б к и , 
т о п р и н а л и ч и и п о с т о я н н о й с и с т е м а т и ч е с к о й п о г р е ш н о с т и 6 Х о н а 
о к а з ы в а е т с я р а в н о й 

о'х = Л/CCY + (ЪХ)2. (2.27) 

З д е с ь о'х я в л я е т с я и с к а ж е н н о й с р е д н е й к в а д р а т и ч е с к о й о ш и б -

к о й . Е с л и в ы п о л н я е т с я н е р а в е н с т в о > 3 , т о и с к а ж а ю щ и м 

в л и я н и е м п о с т о я н н о й с и с т е м а т и ч е с к о й п о г р е ш н о с т и м о ж н о п р е -
н е б р е ч ь . 

О ц е н к а т о ч н о с т и в о д н о б а л а н с о в ы х р а с ч е т о в . 
В п р а к т и к е ч а с т о в с т р е ч а ю т с я с л у ч а и , к о г д а п о д л е ж а щ и е и з м е р е -
н и ю ф и з и ч е с к и е в е л и ч и н ы l\, k, с в я з а н ы т о ч н ы м и з а в и с и м о -
с т я м и , з а в е д о м о и з в е с т н ы м и и з т е о р е т и ч е с к и х с о о б р а ж е н и й . Н а -
п р и м е р , и с х о д я и з з а к о н а с о х р а н е н и я в е щ е с т в а , п р и х о д о - р а с х о д -
н ы е и а к к у м у л я ц и о н н ы е с т а т ь и ( п о л о ж и т е л ь н ы е и о т р и ц а т е л ь н ы е 
с о с т а в л я ю щ и е ) у р а в н е н и я в о д н о г о б а л а н с а в с у м м е д о л ж н ы о б р а -
щ а т ь с я в н у л ь , т . е . 

Z h = 0 . (2 .28) г = 1 

О д н а к о е с л и в у р а в н е н и е (2 .28 ) в м е с т о и с т и н н ы х з н а ч е н и й э л е -
м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а Ц п о д с т а в и т ь р е з у л ь т а т ы и х и з м е р е н и й 
Х{, т о в п р а в о й ч а с т и у р а в н е н и я (2 .28 ) в м е с т о н у л я п о я в и т с я не-
к о т о р а я в е л и ч и н а т): 

I = (2.29) 
г = 1 

к о т о р а я н а з ы в а е т с я н е в я з к о й у р а в н е н и я в о д н о г о б а л а н с а , я в л я ю -
щ е й с я с л е д с т в и е м с л у ч а й н ы х и с и с т е м а т и ч е с к и х п о г р е ш н о с т е й 
ег р е з у л ь т а т о в и з м е р е н и я о т д е л ь н ы х э л е м е н т о в б а л а н с а X i . 
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И з у р а в н е н и й ( 2 . 2 8 ) и ( 2 . 2 9 ) с л е д у е т , ч т о н е в я з к а г] р а в н а 
с у м м е о ш и б о к е , 

^ = £ , + £ 2 + . . . + е „ . (2 .30) 

Д е й с т в и т е л ь н о , в ы ч и т а я п о ч л е н н о и з у р а в н е н и я (2 .29) у р а в н е -
н и е ( 2 . 2 8 ) , п р и х о д и м к р а в е н с т в у 

(Xl-tl) + (X2~l2) + . . . + ( Х „ - / П ) = т|, (2 .31) 

в к о т о р о м п р е д с т а в л е н н ы е в с к о б к а х р а з н о с т и м е ж д у и з м е р е н н ы м 
и и с т и н н ы м з н а ч е н и е м с о о т в е т с т в у ю щ е г о э л е м е н т а X i в ы р а ж а ю т 
к а к р а з п р и с у щ у ю е м у с у м м у с л у ч а й н о й и с и с т е м а т и ч е с к о й 
п о г р е ш н о с т е й ы = Ai + бг-. 

Д л я о ц е н к и н а д е ж н о с т и с о с т а в л е н и я в о д н о г о б а л а н с а р е з у л ь -
т а т ы и з м е р е н и я X i к а ж д о г о у р а в н е н и я т и п а (2 .29 ) о с в о б о ж д а ю т 
от с и с т е м а т и ч е с к и х п о г р е ш н о с т е й п у т е м в н е с е н и я в н и х с о о т в е т с т -
в у ю щ и х п о п р а в о к , н а й д е н н ы х у к а з а н н ы м в ы ш е с п о с о б о м , и о п р е -
д е л я ю т с р е д н ю ю к в а д р а т и ч е с к у ю о ш и б к у р а с ч е т а в о д н о г о б а л а н с а 

• (2-32) 

У р а в н е н и е (2 .32 ) с п р а в е д л и в о п р и у с л о в и и н е з а в и с и м о с т и в х о -
д я щ и х в у р а в н е н и е э л е м е н т о в б а л а н с а . 

П р и н а л и ч и и к о р р е л я ц и о н н о й с в я з и в п р а в о й ч а с т и у р а в н е н и я 
п о д к о р н е м п о я в л я ю т с я н о в ы е ч л е н ы 

2r12criG2rixIr]x2 + 2rl3Gia3Tix1Tixs + 2r23a2cr3Ti^r2r|^-3 + 

г д е гi2, г 13, г2з — к о э ф ф и ц и е н т ы к о р р е л я ц и и с о о т в е т с т в е н н о м е ж д у 
э л е м е н т а м и в о д н о г о б а л а н с а Х\ и Х2, Хх и Х 3 , Х2 и Х3 и т. д . ; 
a i , 02 и 0з — с р е д н и е к в а д р а т и ч е с к и е о т к л о н е н и я э л е м е н т о в Хи 
Х2 и Хг о т и х с р е д н и х з н а ч е н и й ; ц х , , у\х2, — ч а с т н ы е п р о и з в о д -
н ы е ф у н к ц и и г] (Xi, Х2, . . ., Хп) с о о т в е т с т в е н н о п о Xi, Х2 и Xs. 

К р и т е р и е м д л я о ц е н к и п р а в и л ь н о с т и и н а д е ж н о с т и п о л у ч е н н ы х 
б а л а н с о в с л у ж и т с о о т в е т с т в и е р а с п р е д е л е н и я н е в я з о к в о д н ы х б а -
л а н с о в их в е р о я т н ы м з н а ч е н и я м . Т а к , е с л и н е в я з к и в о д н ы х б а л а н -
с о в в п о л о ж е н н о м ч и с л е с л у ч а е в (68 ,3 ; 95 ,4 ; 9 9 , 7 % ) не п р е в ы -
ш а ю т по в е л и ч и н е р а с с ч и т а н н ы х о ш и б о к о п р е д е л е н и я н е в я з к и в о д -
н о г о б а л а н с а с о о т в е т с т в у ю щ е й о б е с п е ч е н н о с т и (©„, 20^, Зо , , ) , т о 
с ч и т а е т с я , . ч т о м е т о д и к а р а с ч е т а п р а в о м е р н а , а р е з у л ь т а т ы н а -
с т о л ь к о н а д е ж н ы , н а с к о л ь к о э т о п о з в о л я е т т о ч н о с т ь о п р е д е л е н и я 
с о с т а в л я ю щ и х в о д н о г о б а л а н с а . Е с л и т а к о г о с о о т в е т с т в и я н е н а б -
л ю д а е т с я , с л е д у е т и с к а т ь н е т о ч н о с т ь в м е т о д и к е о п р е д е л е н и я и л и 
о ц е н к е т о ч н о с т и о т д е л ь н ы х э л е м е н т о в б а л а н с а . Т о ч н о с т ь б а л а н с а 
х а р а к т е р и з у е т с я з н а ч е н и е м с р е д н е й к в а д р а т и ч е с к о й о ш и б к и о п р е -
д е л е н и я н е в я з к и . 
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2.4.3. Обобщение данных о водном, балансе: 
речных бассейнов 

Средние многолетние водные балансы. Исследованию и рас-
чету с р е д н и х м н о г о л е т н и х г о д о в ы х в о д н ы х б а л а н с о в б а с с е й н о в 
рек , м о р е й , т е р р и т о р и й г о с у д а р с т в и их а д м и н и с т р а т и в н ы х еди-
ниц, а т а к ж е к о н т и н е н т о в и всей с у ш и п о с в я щ е н о б о л ь ш о е ч и с л о 
р а б о т . О б з о р их д а н в пп. 1, 14, 15. В т а б л и ц а х 39 и 40 п р и в е д е н ы 
с о в р е м е н н ы е д а н н ы е о с р е д н е м г о д о в о м в о д н о м б а л а н с е б а с с е й н о в 
м о р е й и б о л ь ш и х р е к С С С Р , а в т а б л . 5 1 — - а н а л о г и ч н ы е д а н н ы е 
д л я б а с с е й н о в в е л и ч а й ш и х з а р у б е ж н ы х рек . С р е д н и е по п р и р о д -
н ы м з о н а м о т д е л ь н ы х р е г и о н о в ( п р и р о д н ы х с т р а н ) т е р р и т о р и и 
С С С Р , о п р е д е л е н н ы е а в т о р о м , п о м е щ е н ы в т а б л . 10. 

Д л я б а с с е й н о в м о р е й и б о л ь ш и х р е к С и б и р и и Д а л ь н е г о Вос-
т о к а а в т о р о м в ы п о л н е н ы и с с л е д о в а н и я с р е д н е г о м н о г о л е т н е г о 
в н у т р и г о д о в о г о р а с п р е д е л е н и я м е с я ч н ы х з н а ч е н и й о с н о в н ы х э л е -
м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а ( о с а д к и , сток , и с п а р е н и е и п р и р а щ е н и е 
с у м м а р н ы х в л а г о з а п а с о в в б а с с е й н а х ) , с о о т н о ш е н и й э т и х э л е м е н -
тов з а в о д о х о з я й с т в е н н ы е с е з о н ы и п е р и о д ы н а к о п л е н и я и р а с х о -
д о в а н и я в л а г и ; н е к о т о р ы е и з р е з у л ь т а т о в э т и х р а с ч е т о в а в т о р а 
п р и в е д е н ы в р а б о т а х [181, 2 3 3 ] и в т а б л . 9. 

В о д н ы е б а л а н с ы з а в о д о х о з я й с т в е н н ы е с е з о н ы и м е ю т о п р е д е -
л е н н ы й н а у ч н ы й и н т е р е с и б о л ь ш о е п р а к т и ч е с к о е з н а ч е н и е . В ч а -
стности , и м е н н о з а э ти с е з о н ы , н а з ы в а е м ы е н е к о т о р ы м и и с с л е д о -
в а т е л я м и [8 ] л и м и т и р у ю щ и м и и н е л и м и т и р у ю щ и м и , п р о и з в о д я т с я 
г и д р о л о г и ч е с к и е р а с ч е т ы д л я п р о е к т и р о в а н и я р е г у л и р о в а н и я с т о к а 
и т. д . Р а с ч е т ы в о д н о г о б а л а н с а з а в о д о х о з я й с т в е н н ы е сезоны,, 
в к а ч е с т в е к о т о р ы х д л я б о л ь ш и н с т в а р е к С С С Р м о г у т б ы т ь п р и -
н я т ы в е с н а , л е т о — о с е н ь , з и м а ( д л я р е к с в е с е н н и м п о л о в о д ь е м ) 
или в е с н а — л е т о , осень , з и м а ( д л я р е к с в е с е н н е - л е т н и м поло- , 
в о д ь е м ) . Т а к и е с е з о н ы ц е л е с о о б р а з н о в ы д е л я т ь , н а п р и м е р , в с л у ч а е 
п р е и м у щ е с т в е н н о г о и с п о л ь з о в а н и я с т о к а д л я п р о м ы ш л е н н о - э н е р -
г е т и ч е с к о г о и к о м м у н а л ь н о - п и т ь е в о г о в о д о с н а б ж е н и я и д р у г и х 
ц е л е й , к о г д а л и м и т и р у ю щ и м (с т о ч к и з р е н и я в о з м о ж н о с т и о б е с п е -
ч е н и я в о д о й п о т р е б и т е л е й ) п е р и о д о м я в л я е т с я л е т н е - о с е н н е - з и м -
ний или о с е н н е - з и м н и й , а л и м и т и р у ю щ и м с е з о н о м — з и м н и й 
( о б ы ч н о б о л е е м а л о в о д н ы й по с р а в н е н и ю с л е т н е - о с е н н и м или 
о с е н н и м с е з о н о м ) . Г р а н и ц ы и п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь в о д о х о з я й с т в е н -
н ы х с е з о н о в п р и в о д н о б а л а н с о в ы х и с с л е д о в а н и я х ц е л е с о о б р а з н о 
п р и н и м а т ь т е м и ж е , что п р и н я т ы в р е г и о н а л ь н ы х н а у ч н о - п р и к л а д -
н ы х м о н о г р а ф и я х « Р е с у р с ы п о в е р х н о с т н ы х в о д С С С Р » . Р а с ч е т ы 
в о д н ы х б а л а н с о в з а в о д о х о з я й с т в е н н ы е с е з о н ы и год, по н а ш е м у 
м н е н и ю , п р о и з в о д и т ь ц е л е с о о б р а з н е е , чем з а с т а н д а р т н ы е к а л е н -
д а р н ы е с е з о н ы —• з и м а , в е с н а , л е т о , осень , р е к о м е н д о в а н н ы е 
в « М е т о д и ч е с к и х у к а з а н и я х у п р а в л е н и я м Г и д р о м е т с л у ж б ы № 7 3 
и 77». П р и с о с т а в л е н и и е ж е г о д н ы х в о д н ы х б а л а н с о в г р а н и ц ы 
и п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь в о д о х о з я й с т в е н н ы х с е з о н о в с л е д у е т п р и н и -
м а т ь о д и н а к о в ы м и во в с е г о д ы . 
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Т а б л и ц а 10 
Среднемноголетний годовой водный баланс природных зон и подзон 

отдельных регионов (природных стран) СССР 

Элемент водного баланса, Коэффициент 
Природная страна, зона, подзона, 

провинция, область 
Природная страна, зона, подзона, 

провинция, область 
осадки сток испарение стока испарения 

Балтийская природная страна 
Тундра 
Северотаежные низкогорья 
Северная тайга (равнина) 
Средняя тайга 

584 467 117 0,80 0 ,20 
600 . 445 155 0 ,74 0 ,26 
616 329 287 0,53 0,47 
695 339 356 0,49 0,51 

Восточно-Европейская (Русская) равнина 
Тундра 
Северная тайга 
Средняя тайга 
Южная тайга 
Смешанные (хвойно-широко-
лиственные) леса 
Северная лесостепь 
Южная лесостепь 
Северная (умеренно засушли-
вая и засушливая) степь 
Южная (сухая) степь 
Полупустыня 
Северная пустыня 

Украинские Карпаты 
Карпатская горная страна 

| 980 | .400 | 580 
Крымско-Кавказская горная страна 

Переднеазиатские нагорья 

0,41 

566 395 171 0,70 0,30 
660 372 288 0 ,56 0 ,44 
720 326 394 0 ,45 0 ,55 
718 235 483 0 ,33 0,67 
604 194 410 0 ,32 0 ,68 

627 101 526 0 ,16 0 ,84 
534 97 437 0 ,18 0 ,82 
515 55 460 0,11 0,89 

510 23 487 0 ,04 0 ,96 
373 11 362 0 ,03 0,97 
260 2 258 0,01 0 ,99 

Крымские горы 508 114 394 0 ,22 0 ,78 
Лесистые и альпийские хребты 1100 667 433 0,61 0 ,39 
Большого Кавказа 
Закавказская влажнолесная, 742 397 345 0 ,54 0 ,46 
сухостепная и полупустынная 
депрессия 
Лесистые и горно-луговые 814 459 355 0 ,56 0 ,44 
хребты Малого Кавказа 

Армянское горно-степное и 560 410 150 0 ,73 0 ,27 
горно-луговое вулканическое 
нагорье 

313 0 ,05 0 ,95 Пустынные, полупустынные и 330 17 313 0 ,05 0 ,95 
горно-степные горы Копет-Даг 
Пустынные и полупустынные 280 34 246 0 ,12 0 ,88 
холмогорья Бадхыз и Карабиль 

Центральноазиатские горы и нагорья 
Горы и межгорные впадины 400 139 261 0 ,35 0 ,65 
Внутреннего Тянь-Шаня 
Нагорья Центрального Тянь- 400 80 320 0,20 0 ,80 
Шаня 
Памирское пустынное нагорье 450 185 265 0,41 0 ,59 
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Природная страна, зона, подзона, 
провинция, область 

Элемент водного баланса, 
мм Коэффициент 

Природная страна, зона, подзона, 
провинция, область 

осадки . сток испарение стока испарения 

Среднеазиатские горы и нагорья 
Западно-Джунгарский Алатау 
Северный Тянь-Шань 
Западный Тянь-Шань 
Горные хребты Южного Тянь-
Шаня 
Высокие горы Гиссаро-Дар-
ваза 
Пустыннонизкогорная и сред-
негорная Таджикская депрес-
сия 

495 155 340 0,31 0,69 
441 214 227 0 ,49 0,51 
436 320 116 0 ,73 0,27 
701 473 228 0 ,67 0 ,33 

733 291 442 0 , 4 0 0,60 

465 173 292 0,37 0 ,63 

Туранская равнина 
Умеренно сухая степь 
(Северо-Тургайское плато) 
Сухая степь 
(Центрально-Тургайское плато) 
Полупустыня 

Южно-Тургайское плато 
Илийская впадина 
Чу-Таласская полупустыня и 
пустыня 

Северная пустыня 
Приаральское, Шалкарну-
ринское и Арыскумское 
плато 

Средняя пустыня 
Арало-Каспийское плато 
(преимущественно средне-
пустынные) 
Приар альско-Кызылкум-
ская и Нижне-Сырдарьин-
ская равнина 

Бетпакдалинская пустыня 
(средне- и северопустынная) 
Муюнкумская равнина 
Балхаш-Алакольская впади-
на 
Дельта Амударьи и Сары-
камышская низменность 
Северные Каракумы 
Каршинская равнина 
Западно-Тянынанская рав-
нина (местами кустарнико-
вая пустыня и полусаванны) 
Ферганская впадина (с пре-
обладанием культурных 
ландшафтов) 

Южная пустыня 
Кызылкумско-Средне-Сыр-
дарьинская равнина 
Южные Каракумы 
Сухарно-Южнотаджикская 
равнина 

334 7,1 327 0 ,02 0,98 

315 5,1 310 0 ,02 0 ,98 

270 4,1 266 0 ,02 0 ,98 
435 102 333 0 ,23 0,77 
264 59 205 0 ,22 0,78 

205 5 ,0 200 0 ,02 0,98 

155 0 155 0 1,00 

148 3 145 0 ,02 0 ,98 

180 4 176 0 ,02 0 ,98 

247 29 218 0 ,12 0 ,88 
263 2 261 0,01 0,99 

126 1 125 0,01 0 ,99 

126 2 124 0 ,02 0 ,98 
210 37 173 0 ,18 0 ,82 
278 28 250 0 ,10 0,90 

323 43 280 0 ,13 0,87 

148 2 , 4 146 0,02 0 ,98 

172 8 ,0 164 0 ,05 0 ,95 
463 170 293 0,37 0 ,63 



Г о д о в ы е з н а ч е н и я э л е м е н т о в с р е д н е г о м н о г о л е т н е г о в о д н о г о 
б а л а н с а д л я к а ж д о г о р е ч н о г о б а с с е й н а з а к а л е н д а р н ы й (с 1 я н -
в а р я ) , в о д о х о з я й с т в е н н ы й (с в е с е н н е г о с е з о н а ) и г и д р о л о г и ч е с к и й 
( о б ы ч н о с осени) г о д ы с о в п а д а ю т , т а к к а к я в л я ю т с я с у м м о й о д н и х 
и т е х ж е 1 2 - м е с я ч н ы х з н а ч е н и й . П о с к о л ь к у м е с я ч н ы е з н а ч е н и я эле -
м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а . за о т д е л ь н ы е г о д ы н е о д и н а к о в ы , г о д о в ы е 
их с у м м ы д л я к а л е н д а р н о г о , в о д о х о з я й с т в е н н о г о и г и д р о л о -
г и ч е с к о г о г о д а т а к ж е р а з л и ч н ы . Н а ч а л о к а л е н д а р н о г о г о д а , п р и -
х о д я щ е е с я на с е р е д и н у з и м ы , не я в л я е т с я у д о б н ы м д л я в о д н о б а -
л а н с о в ы х р а с ч е т о в , п о с к о л ь к у в э т о в р е м я в б а с с е й н а х р е к п р о и с -
х о д и т н а к о п л е н и е з а п а с о в в о д ы в в и д е снега и одновременно-
у м е н ь ш е н и е ( с р а б о т к а ) з а п а с о в г р у н т о в ы х вод . И н ы м и словами, , 
з а к а л е н д а р н ы й год г о д о в о й ц и к л ф о р м и р о в а н и я в о д н о г о б а л а н с а 
не з а в е р ш а е т с я . В ц е л я х у с т р а н е н и я э т о г о н е д о с т а т к а н е м е ц к и м 
г е о г р а ф о м В. У л е [34] б ы л о в в е д е н о в г и д р о л о г и ю п о н я т и е 
о г и д р о л о г и ч е с к о м годе , н а ч и н а ю щ е м с я 1 н о я б р я . О д н а к о н а ч а л о 
г и д р о л о г и ч е с к о г о г о д а д л я б а с с е й н о в , р а с п о л о ж е н н ы х в р а з л и ч -
ных к л и м а т и ч е с к и х у с л о в и я х , р а з л и ч н о и не м о ж е т б ы т ь п р и н я т о 
о д и н а к о в ы м . К р о м е того , н а ч а л о его (а с л е д о в а т е л ь н о , и п р о д о л ж и -
т е л ь н о с т ь ) в р а з н ы е г о д ы м о ж е т не с о в п а д а т ь д а ж е д л я о д н о г о 
и т о г о ж е р е ч н о г о б а с с е й н а . Д а н н ы е о т е к у щ и х в о д н ы х б а л а н с а х 
п о к а з ы в а ю т , что п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь г и д р о л о г и ч е с к о г о г о д а м о -
ж е т , н а п р и м е р , с о с т а в л я т ь 11, 13 и т. д. м е с я ц е в . П р и н я т и е в п р а к -
т и к е г и д р о л о г и ч е с к и х и • в о д н о б а л а н с о в ы х р а с ч е т о в с к о л ь з я щ и х 
г р а н и ц г и д р о л о г и ч е с к о г о г о д а ( и н д и в и д у а л ь н о д л я к а ж д о г о г о д а ) , 
к а к с п р а в е д л и в о о т м е ч а л о с ь р а н е е И . М . Л и ф ш и ц , В . Г. А н д р е я -
н о в ы м [ 8 ] , А. Г. Б у л а в к о [ 3 4 ] , п р и в о д и т к р я д у н е о п р а в д а н н ы х 
т р у д н о с т е й . В ч а с т н о с т и , г о д о в ы е з н а ч е н и я э л е м е н т о в в о д н о г о б а -
л а н с а , р а с с ч и т а н н ы е з а р а з н о е ч и с л о м е с я ц е в , н е с р а в н и м ы м е ж д у 
собой . П о э т о м у т р у д н о с о г л а с и т ь с я с р е к о м е н д а ц и е й в [201] о п р и -
н я т и и при р а с ч е т а х т е к у щ и х в о д н ы х б а л а н с о в д л я о д н о г о и т о г о 
ж е б а с с е й н а в р а з н ы е г и д р о л о г и ч е с к и е г о д ы н е о д и н а к о в у ю их п р о -
д о л ж и т е л ь н о с т ь . П р е д с т а в л я е т с я ц е л е с о о б р а з н ы м о п р е д е л я т ь н а -
ч а л о г и д р о л о г и ч е с к о г о г о д а по д а н н ы м о с р е д н и х м н о г о л е т н и х м е -
с я ч н ы х з н а ч е н и я х э л е м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а и п р и н и м а т ь его оди-
н а к о в ы м д л я всех л е т . О б з о р р а з л и ч н ы х п р е д л о ж е н и й и п р и н ц и п о в 
в ы б о р а н а ч а л а г и д р о л о г и ч е с к о г о г о д а с о д е р ж и т с я в р а б о т е 
А. Г. Б у л а в к о [ 3 4 ] . В о д н о б а л а н с о в о е о б о с н о в а н и е в ы б о р а г и д р о -
л о г и ч е с к о г о г о д а , с о с т о я щ е г о из д в у х п р о т и в о п о л о ж н ы х по н а -
п р а в л е н и ю « а к к у м у л я ц и о н н ы х » п р о ц е с с о в ( п е р и о д о в н а к о п л е н и я 
и р а с х о д о в а н и я в л а г и ) , д а н о р а н е е в д о к л а д е Г. А. П л и т к и н а , 
о п у б л и к о в а н н о м в р а б о т е [ 1 8 1 ] . О н о о с н о в а н о на с о о т н о ш е н и я х 
м е ж д у с р е д н и м и м н о г о л е т н и м и м е с я ч н ы м и з н а ч е н и я м и и с п р а в л е н -
н ы х о с а д к о в РМес, с т о к а QMeс, и с п а р е н и я Ешс и п р и р а щ е н и й сум-
м а р н ы х в л а г о з а п а с о в ASMec- З а н а ч а л о п е р и о д а н а к о п л е н и я в л а г и , 
о з н а ч а ю щ е е о д н о в р е м е н н о и н а ч а л о г и д р о л о г и ч е с к о г о года , п р е д -
л о ж е н о [181] п р и н и м а т ь п е р в ы й о с е н н и й м е с я ц , д л я к о т о р о г о вы-
п о л н я е т с я н е р а в е н с т в о Рмес> ( С м э с + ^ м е с ) . В п е р и о д н а к о п л е н и я 
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в л а г и в х о д я т в с е м е с я ц ы ( о б ы ч н о х о л о д н о г о п е р и о д а ) , д л я к о т о -
р ы х в ы п о л н я е т с я э т о н е р а в е н с т в о . 

П е р в ы й м е с я ц т е п л о г о п е р и о д а , д л я к о т о р о г о с у м м а с т о к а 
и и с п а р е н и я (<2мес-!-£мес) п р е в ы ш а е т о с а д к и РМес, п р и н и м а е т с я з а 
н а ч а л о п е р и о д а р а с х о д о в а н и я в л а г и . В э т о т п е р и о д в к л ю ч а ю т с я 
в с е м е с я ц ы , д л я к о т о р ы х в ы п о л н я е т с я н е р а в е н с т в о (Q M e c + 
+ -б 'мес) ^ Рмес- П о с л е д н и й м е с я ц э т о г о п е р и о д а , о ч е в и д н о , я в л я е т с я 
о к о н ч а н и е м г и д р о л о г и ч е с к о г о г о д а . Р а с с м о т р е н и е э л е м е н т о в в о д -
н о г о б а л а н с а з а п е р и о д ы н а к о п л е н и я ( Р н , QH, Es, А 5 Н ) и р а с х о д о -
в а н и я ( Р р , Q p , Ev, A S p ) в л а г и п о з в о л я е т с у д и т ь о р о л и э л е м е н т о в 
в о д н о г о б а л а н с а в ф о р м и р о в а н и и и х г о д о в ы х з н а ч е н и й , а т а к ж е 
о с у м м а р н о й в е л и ч и н е в л а г и , п е р е х о д я щ е й и з о д н о г о п е р и о д а 
в д р у г о й ( A S H ) . Р а с с м а т р и в а я у р а в н е н н ы е з н а ч е н и я э л е м е н т о в 
•среднего м н о г о л е т н е г о в о д н о г о б а л а н с а (с н у л е в о й г о д о в о й н е в я з -
к о й Цгод = Р — Q — £ = 0 ) , и з у р а в н е н и я в о д н о г о б а л а н с а з а год , 
п р е д с т а в л е н н о г о в в и д е 

Р - Q - Е = ( Р н + Р р ) - (QH + Q P ) ~ {Ев + Ер) = ASH + AS P = 0 , 

(2 .33) 

м о ж н о с д е л а т ь в ы в о д , ч т о п р и р а щ е н и я с у м м а р н ы х в л а г о з а п а с о в 
з а п е р и о д ы н а к о п л е н и я А 5 Н и р а с х о д о в а н и я А 5 Р в л а г и р а в н ы п о 
в е л и ч и н е и п р о т и в о п о л о ж н ы п о з н а к у [ 1 8 1 ] , т. е. [ A S H | = | A S P | 
и А 5 Н = — A S P . А б с о л ю т н о е и х з н а ч е н и е | А 5 | п о к а з ы в а е т к о л и ч е -
с т в о в л а г и , а к к у м у л и р о в а н н о й и л и р а с х о д у е м о й в т е ч е н и е э т и х 
п е р и о д о в и п е р е х о д я щ и х и з о д н о г о п е р и о д а в д р у г о й [181 , 2 3 3 ] . 
Д л я х а р а к т е р и с т и к и с т р у к т у р ы в о д н о г о б а л а н с а з а п е р и о д н а к о п -
л е н и я в л а г и м о г у т б ы т ь р а с с м о т р е н ы с о о т н о ш е н и я 

•=_0н_ в &SH р > lJH р и ун р 1 ГВ '11 *и 

к о т о р ы е п р е д с т а в л я ю т с о б о й к о э ф ф и ц и е н т ы с т о к а , и с п а р е н и я и н а -
к о п л е н и я в л а г и . Э т и к о э ф ф и ц и е н т ы , о ч е в и д н о , в с у м м е р а в н ы 
е д и н и ц е ( а н + р н + У н = 1 ) . П о с к о л ь к у о с а д к и х о л о д н о г о п е р и о д а , 
в ы п а д а ю щ и е в в и д е с н е г а , в у с л о в и я х б е з о т т е п е л ь н ы х з и м н е ф о р -
м и р у ю т с т о к э т о г о п е р и о д а , к о э ф ф и ц и е н т а н н о с и т ф о р м а л ь н ы й 
х а р а к т е р и н а п р а к т и к е м о ж е т не о п р е д е л я т ь с я . Д л я х а р а к т е р и -
с т и к и с т р у к т у р ы в о д н о г о б а л а н с а э т о г о п е р и о д а д о с т а т о ч н о р а с -
с м а т р и в а т ь л и ш ь к о э ф ф и ц и е н т и с п а р е н и я р н и к о э ф ф и ц и е н т н а -
к о п л е н и я в л а г и 7н- Д л я к о л и ч е с т в е н н о й х а р а к т е р и с т и к и с т р у к т у р ы 
в о д н о г о б а л а н с а з а п е р и о д р а с х о д о в а н и я в л а г и м о г у т б ы т ь р а с -
с м о т р е н ы к о э ф ф и ц и е н т ы 

Qp Ер 
а Р _ Рр + | Д 5 р | И Р Р — Рр + IASP | ' 

п р и ч е м с у м м а и х р а в н а е д и н и ц е ( а р + РР = 1)- Р е з у л ь т а т ы и с с л е -
д о в а н и й и р а с ч е т о в с р е д н е г о м н о г о л е т н е г о в о д н о г о б а л а н с а и его 
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Средний многолетний водный баланс бассейнов морей и больших рек за год, пе 
Сибири и Даль 

Год Пе 

Водосборный бассейн 
(моря, реки) 

Площадь 
водо-

Коэффициент 

Водосборный бассейн 
(моря, реки) сбора, 

тыс. км2 Осад-
ки 

Испа-
рение 

сбора, 
тыс. км2 Осад-

ки Сток Испа-
рение 

стока испа-
рения 

месяцы 

Море Лаптевых 3693 404 204 200 0 ,50 0 ,50 VIII—V 

р. Оленек — устье 
р. Лена — с. Солянка 
р. Лена — с. Табага 
р. Лена — с. Кюсюр 
р. Лена — устье 
р. Витим — устье 
р. Олекма — устье 
р. Алдан —устье 
р. Вилюй — устье 
р. Яна — устье 

219 
770 
897 

2430 
2490 

225 
210 
729 
454 
238 

350 
501 
475 
426 
423 
500 
514 
434 
357 
355 

169 
274 
251 
216 
215 
307 
278 
221 
102 
130 

181 
227 
224 
210 
208 
193 
236 
213 
255 
225 

-^LO
IO

IO
IO

C
O

IO
IO

C
SC

O
 

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

 O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

 

V I I I - I V 
V I I I - I V 
V I I I - I V 
V I I I - V 
V I I I - V 
V I I I - I V 
V I I I - I V 
V I I I - I V 
V I I I - I V 
V I I I - I V 

Восточно-Сибирское море 1296 360 170 190 0 ,47 0 ,53 V I I I - I V 

р. Индигирка — местн. 
Воронцово 
р. Индигирка — устье 
р. Колыма — г. Усть-
Среднекан 
р. Колыма — г. Средне-

305 

360 
99 ,4 

361 

380 

364 
440 

402 

162 

149 
230 

193 

218 

215 
210 

209 

0 ,43 

0,41 
0 ,52 

0 ,48 

0 ,57 

0 ,59 
0 ,48 

0 ,52 

VIII—III 

VIII—III 
V I I I - I V 

V I I I - I V 
колымск 
р. Кольгма — устье 647 377 210 167 0 ,56 0 ,44 V I I I - I V 

Чукотское море 101 570 387 183 0 ,68 0 ,32 I X - V 

р. Амгуэма — устье 28,1 488 314 174 0 ,64 0 ,36 x - v 

Берингово море и Тихо-
океанское . побережье 
п-ва Камчатка 

570 765 557 208 0 ,73 0 ,27 X—IV 

р. Анадырь — устье 
р. Камчатка — устье 

191 
55,9 

490 
960 

336 
592 

154 
368 

0 ,69 
0 ,62 

0 ,31 
.0 ,38 

X - I V 
X—IV 

Охотское море 2547 639 268 371 0 ,42 0 ,58 V I I I - I V 

р. Пенжина — устье 
р. Уда —устье 
р. Амур — устье 

73,5 
64,1 
1855 

595 
700 
595 

308 
(281) 

190 

287 
(419) 
405 

0 ,52 
0 ,40 
0 ,32 

0 ,48 
0 ,60 
0 ,68 

X - I V 
I X - I V 

VIII—III 

Японское море (совет-
ская часть) 

134 846 359 487 0 ,42 0 ,58 VIII—III 
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Т а б л и ц а II 

риоды накопления и расходования влаги (на примере морей и рек Восточной 
него Востока), мм 

риод накопления влаги 4 Период расходования влаги 

Элемент водного 
баланса Коэффициент Элемент водного 

баланса 
Коэффи-

циент 

осад-
ки сток 

ис-
п а -
ре-
ние 

прира-
щение 

сум-
мар-
ных 

влаго-
запа-

сов 

а н Рн Тн 
месяцы 

осад-
ки СТОК 

ис-
па-
ре-
ние 

прира-
щение 
сум-

марных 
влагоза-

пасов 

°Р 

274 78 103 93 0 ,28 0 ,38 0 ,34 VI—VII 130 126 97 - 9 3 0 ,56 0 ,44 
221 
291 
277 
294 
281 
283 
290 
259 
220 
197 

30 
111 
104 
93 
92 

134 
118 
83 
34 
44 

63 
89 
88 

112 
110 
70 
94 
85 
97 
81 

128 
91 
85 
89 
79 
79 
78 
91 
89 
72 

0 ,14 
0 ,38 
0 , 3 8 
0 ,32 
0 ,33 
0 ,47 
0,41 
0 ,32 
0 ,16 
0 ,22 

0 ,28 
0,31 
0 ,32 
0 ,38 
0 ,39 
0 ,25 
0 ,32 
0 ,33 
0 ,44 
0 ,41 

0 ,58 
0 ,31 
0 ,30 
0 ,30 
0 , 2 8 
0 ,28 
0 ,27 
0 ,35 
0 ,40 
0 ,37 

V - V I I 
V—VII 
V - V I I 

V I - V I I 
VI—VII 
V - V I I 
V - V I I 
V - V I I 
V - V I I 
V - V I I 

129 
210 
198 
132 
142 
217 
224 
175 
137 
158 

139 
163 
147 
123 
123 
173 
160 
138 
68 
86 

118 
138 
136 
98 
98 

123 
142 
128 
158 
144 

- 1 2 8 
- 9 1 
- 8 5 
—89 
- 7 9 
- 7 9 
- 7 8 
- 9 1 
- 8 9 
- 7 2 

0 , 5 4 
0 , 5 4 
0 ,52 
0 ,5 6 
0 ,56 
0 ,58 
0 ,53 
0 ,52 
0 ,30 
0 ,37 

0 ,4 6 
0 ,4 6 
0 , 4 8 
0 ,44 
0 , 4 4 
0 , 4 2 
0 ,47 
0 , 4 8 
0 , 7 0 
0 , 6 3 

238 57 61 120 0 ,24 0 ,26 0 ,50 V - V I I 122 113 129 - 1 2 0 0 ,47 0 ,53 
198 63 65 70 0 ,32 0 ,33 0 ,35 IV—VII 182 99 153 - 7 0 0 ,39 0 ,61 

196 
291 

58 
75 

63 
69 

75 
147 

0 ,30 
0 ,26 

0 ,32 
0 ,24 

0 ,38 
0 ,50 

IV—VII 
V—VII 

168 
149 

91 
155 

152 
141 

- 7 5 
- 1 4 7 

0 ,37 
0 ,52 

0 ,63 
0 ,48 

272 66 69 137 0 ,24 0 ,25 0 ,51 V - V I I 130 127 140 - 1 3 7 0 ,48 0 ,52 

258 72 54 132 0 ,28 0 ,21 0 ,51 V—VII 119 138 113 - 1 3 2 0 ,55 0 ,45 

429 48 58 323 0 ,11 0 ,14 0 ,75 VI—VIII 141 339 125 - 3 2 3 0 ,73 0 ,27 
316 13 37 266 0 ,04 0 ,12 0 ,84 VI—IX 172 301 137 - 2 6 6 0 ,69 0 ,31 

473 111 51 311 0 ,23 0 ,11 0 ,66 V—IX 292 446 157 311 0 ,74 0 ,2 6 

306 
628 

20 
202 

42 
68 

244 
358 

0 ,06 
0 ,32 

0 ,14 
0 ,11 

0 ,80 
0 ,57 

V—VIII 
V - I X 

184 
332 

316 
390 

112 
300 

- 2 4 4 
- 3 5 8 

0 ,74 
0 ,57 

0 ,2 6 
0 , 4 3 

396 135 146 115 0 ,34 0 ,37 0 ,29 V—VII 243 133 225 - 1 1 5 0 ,37 0 ,63 
343 
320 
305 

23 
83 

106 

40 
120 
129 

280 
117 
70 

0 ,07 
0 ,26 
0 , 3 5 

0,11 
0 ,37 
0 , 4 2 

0 ,82 
0 ,37 
0 ,23 

V - I X 
V—VIII 
IV—VII 

252 
380 
290 

285 
198 
84 

247 
299 
276 

- 2 8 0 
- 1 1 7 

- 7 0 

0 ,54 
0 ,40 
0 ,23 

0 ,46 
0 ,60 
0 ,77 

518 174 187 157 0 ,34 0 ,36 0 ,30 IV—VII 328 185 300 - 1 5 7 0 , 3 8 0 , 6 2 

7 Заказ № 235 



Водные балансы речных бассейнов за периоды на 

Река—пункт, 
площадь водосбора 

Гидрологи-
ческий год 

Период накоп 

Река—пункт, 
площадь водосбора 

Гидрологи-
ческий год 

месяцы 

Элемент водного балан 
Река—пункт, 

площадь водосбора 
Гидрологи-
ческий год 

месяцы 

осадки сток испаре-
ние 

Обь — Новосибирская 1969-70 IX—III 217 89 49 
ГЭС, Л = 2 3 2 ООО км2 1970-71 IX—III 279 79 50 ГЭС, Л = 2 3 2 ООО км2 

1 9 7 1 - 7 2 IX—III 259 79 64 
1972—73 IX—III 317 75 81 
1 9 7 3 - 7 4 • IX—III 220 66 70 
1974—75 IX—III 266 56 82 

Обь — с. Прохоркино, 1969-70 IX—III 323 66 44 
Л = 7 3 8 ООО км2 1970-71 IX—III 276 67 48 Л = 7 3 8 ООО км2 

1971—72 IX—III 289 65 66 
1972-73 IX—III 384 78 58 
1973 - 7 4 IX—III 251 56 68 
1974 -75 IX—III 301 64 68 

Обь — с . Белогорье, 1972—73 IX—III 311 54 49 
А = 2 160 ООО км2 1973—74 IX—III 271 54 64 А = 2 160 ООО км2 

1974-75 IX—III 265 44 72 
1975 -76 IX—III 264 49 78 

Обь — г. Салехард, 1972—73 IX—III 326 61 48 
А=2 430 ООО км2 1 9 7 3 - 7 4 IX—III 284 66 64 А=2 430 ООО км2 

1974—75 IX—III 272 43 69 
1 9 7 5 - 7 6 IX—III 268 57 76 

Иртыш — г. Омск, 1972 -73 IX—III 263 32 69 
А = 321 ООО км2 1 9 7 3 - 7 4 IX—III 197 34 79 А = 321 ООО км2 

1974-75 IX—III 229 29 76 
1 9 7 5 - 7 6 IX—III 197 35 87 

Иртыш — г. Тобольск, 1972—73 IX—III 249 23 56 
А = 969 ООО км2 1973—74 IX—III 232 21 66 А = 969 ООО км2 

1974—75 IX—III 191 14 89 
1975 -76 IX—III 218 15 86 

Енисей — г. Енисейск, 1972—73 VII—III 421 118 172 
А=1 400 ООО км2 1973 —74 VII — III 382 121 172 

1974-75 VII—III 379 94 202 
1975 -76 VII—III 356 89 190 

Енисей — г. Игарка, 1972—73 VIII—IV 388 96 127 
А—2 440 000 км2 1 9 7 3 - 7 4 VIII—IV 386 96 136 

1974 -75 VIII—IV 446 110 140 
1975 -76 VIII—IV 350 103 133 
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Т а б л и ц а 12 

копления и расходования влаги отдельных лет 

ления влаги Период расходования влаги 

са, мм Коэффициент Элемент водного бал анса, мм Коэффициент 

прираще-
ние 

суммарных 
влаго-

запасов 

испа-
рения 

накоп-
ления 
влаги 

месяцы 

•юсадки СТОК 
испа-
рение 

приращение 
суммарных 

"влаго-
запасов 

" р 

79 
150 
116 
161 
84 

128 

0 ,23 
0 ,18 
0 ,24 
0 ,25 
0 ,32 
0 ,31 

0 ,36 
0 ,54 
0 ,45 
0,51 
0 ,38 
0 ,48 

I V - V I I I 
IV—VIII 
IV—VIII 
IV—VIII 
I V - V I I I 
I V - V I I I 

356 
339 
342 
372 
199 
358 

175 
180 
155 
208 
102 
157 

316 
312 
321 
313 
269 
278 

- 1 3 5 
- 1 5 3 
- 1 3 4 
- 1 4 9 
- 1 7 2 

- 7 7 

0 ,36 
0 ,37 
0 ,33 
0 ,40 
0 ,27 
0 ,36 

0 ,64 
0 ,63 
0 ,67 
0 ,60 
0 ,73 
0 ,64 

213 
161 
158 
248 
127 
169 

0 ,14 
0 ,17 
0 ,23 
0 ,15 
0 ,27 
0 ,23 

0 ,66 
0 , 5 8 
0 ,55 
0 ,65 
0,51 
0 ,56 

I V - V I I I 
I V - V I I I 
I V - V I I I 
I V - V I I I 
I V - V l I I 
I V - V I I I 

333 
340 
384 
348 
259 
337 

184 
194 
195 
205 
154 
199 

297 
316 
323 
334 • 
314 
293 

- 1 4 8 
- 1 7 0 
- 1 3 4 

- - 1 9 1 
—209 
- 1 5 5 

0 ,38 
0 ,38 
0 ,38 
0 ,38 
0 ,33 
0 ,40 

0 ,62 
0 ,62 
0 ,62 
0 ,62 
0 ,67 
0 ,60 

208 
153 
149 
137 

0 ,16 
0 , 2 4 -
0 ,27 
0 ,29 

0 ,67 
0 ,56 
0 ,56 
0 , 5 2 

I V - V I I I 
I V - V I I I 
I V - V I I I 
I V - V I I I 

297 
245 
277 
262 

124 
109 
114 
88 

320 
301 
283 
314 

- 1 4 7 
—165 
- 1 2 0 
- 1 4 0 

0 ,28 
0 ,27 
0 ,29 
0 ,23 

0 ,72 
0 ,73 
0 ,71 
0 ,77 

217 
154 
160 
135 . 

0 ,14 
0 , 2 2 
0 ,25 
0 ,28 

0 ,66 
0 ,54 
0 ,58 
0 ,50 

I V - V I I I 
• I V - V I I I 
I V - V I I I 
I V - V I I I 

299 
245 
296 
260 

140 
120 
126 
105 

312 
295 
279 
311 

— 153 
— 170 
— 109 
— 156 

0,31. 
0 ,29 
0,31 
0 ,25 

0 ,69 
0 ,71 
0 ,69 
0 ,75 

162 
84 . 

124 
. 7 5 

0 ,26 
0 ,40 
0 ,33 
0 ,44 

0 ,62 
0 ,43 
0 , 5 4 
0 ,38 

I V - V I I I 
I V - V I I I 
I V - V I I I 
I V - V I I I 

231 
122 
174 
180 

71 -
47 
55 
46 

311 
250 
269 
287 

- 1 5 1 
- 1 7 5 
- 1 5 0 
- 1 5 3 

0 ,19 
0 ,16 
0 ,17 
0 ,14 

0,81 
0 ,84 
0 ,83 
0 ,86 

170 
145 
88 

117 г 

0 ,22 
0 , 2 8 
0 ,47 
0 ,39 

0 ,69 
0 ,62 
0 ,46 
0 ,54 

I V - V I I I 
: I V - V I I I 
I V - V I I I 
IV—VI11 

251 
205 
187 
209 

58 
52 
32 
32 

309 
29Ф 
275 
305 

- 1 1 4 
-•141 
- 1 2 0 
- 1 2 8 

0 ,16 
0 ,15 
0 ,10 
0 ,09 

0 ,84 
0 ,85 
0 ,90 
0,91 

131 
89 
72 

. 77 

0 ,41 
0 , 4 2 
,0.53, 
0 ,52 

0,31 
0 ,23 
0 ,19 
0 ,22 

I V - V I I ' I 
I V - V I I I 
I V - V I I I 

, I V - V I I I . 

133 
133 
164 
107 

77 
61 
66 
43 

137 
135 
143 
129 

- 8 1 
- 6 3 
- 4 5 
- 6 5 

0 ,36 
0,31 
0 ,32 
0 ,25 

0 ,64 
0 ,69 
0 ,68 
0 ,72 

165. 
154 
196 
114 

0 ,33 
0 ,35 
0,31. 
0 , 3 8 

0 ,42 
0 ,40 
0 ,44 
0 ,36 

V - V I I 
V - V I I 
V — V I I 
V - V I I 

205 
208 
214 
176 

153 
145 
165 
117 

166 
170 
185 
175 

- 1 1 4 
— 107 
— 136 
- 1 1 6 

0 ,48 
0 ,46 
0 ,47 
0 ,40 

0 ,52 
0 ,54 
0 , 5 3 
0 ,60 
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с т р у к т у р ы з а п е р и о д ы н а к о п л е н и я и р а с х о д о в а н и я в л а г и д л я р я д а 
р е ч н ы х в о д о с б о р о в о п у б л и к о в а н ы в р а б о т а х [181, 2 3 3 ] . П р и м е р ы 
р а с ч е т а в о д н ы х б а л а н с о в з а э ти п е р и о д ы в с р е д н е м з а м н о г о л е т и е 
п р и в е д е н ы в т а б л . 11, а д л я к о н к р е т н ы х л е т — в т а б л . 12. 

Текущие водные балансы речных бассейнов. Обобщению опыта 
с о с т а в л е н и я в о д н ы х б а л а н с о в р е ч н ы х б а с с е й н о в п о с в я щ а л и с ь спе-
ц и а л ь н ы е в с е с о ю з н ы е с е м и н а р ы [183, 184] , с о в е щ а н и я [ 1 8 5 ] 
и к о н ф е р е н ц и и [ 1 8 1 ] . Э т и в о п р о с ы о б с у ж д а л и с ь т а к ж е на о т д е л ь -
н ы х з а с е д а н и я х с е к ц и й н а у ч н о г о с о в е т а « К о м п л е к с н о е и с п о л ь з о -
в а н и е и о х р а н а в о д н ы х р е с у р с о в » Г К Н Т С С С Р ( н а п р и м е р , [294]) , 
н а р е г и о н а л ь н ы х с е м и н а р а х - с о в е щ а н и я х р а б о т н и к о в в о д н о б а л а н -
с о в ы х г р у п п У Г К С по о т д е л ь н ы м к р у п н ы м р е ч н ы м б а с с е й н а м 
( В о л г а , О б ь , Е н и с е й и д р . ) , н а н а у ч н о - т е х н и ч е с к и х с о в е щ а н и я х 
п р и н а ч а л ь н и к а х У Г К С ( н а п р и м е р , при о б с у ж д е н и и р е з у л ь т а т о в 
к о м п л е к с н ы х м е т о д и ч е с к и х и н с п е к ц и й г и д р о л о г и ч е с к и х р а б о т 
в У Г К С ) и т. д . П р и э т о м а н а л и з и р о в а л и с ь с о с т о я н и е и п е р в о о ч е -
р е д н ы е з а д а ч и р а б о т по и з м е р е н и ю к о м п о н е н т о в в о д н о г о б а л а н с а 
н а сети Г о с к о м г и д р о м е т а , по д а л ь н е й ш е м у р а з в и т и ю с т а ц и о н а р -
ных, э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и э к с п е д и ц и о н н ы х в о д н о б а л а н с о в ы х ис-
с л е д о в а н и й , по к а ч е с т в у и с р о к а м с о с т а в л е н и я т е к у щ и х в о д н ы х 
б а л а н с о в и в н е д р е н и ю их р е з у л ь т а т о в в п р а к т и к у в о д о х о з я й с т в е н -
ного п р о е к т и р о в а н и я и т е к у щ е г о г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о обеспе-
ч е н и я н а р о д н о х о з я й с т в е н н ы х о р г а н и з а ц и й . В с е э т о д а л о п о л о ж и -
т е л ь н ы е р е з у л ь т а т ы . 

С о в р е м е н н о е к а ч е с т в о с о с т а в л е н и я т е к у щ и х в о д н ы х б а л а н с о в 
по б о л ь ш и н с т в у р е ч н ы х б а с с е й н о в с о о т в е т с т в у е т т р е б о в а н и я м , 
п р е д ъ я в л я е м ы м к п у б л и к а ц и и т а к и х м а т е р и а л о в . С о с т а в л е н н ы е з а 
м е с я ц ы , к а л е н д а р н ы е с е з о н ы и ф а з о в о - о д н о р о д н ы е п е р и о д ы вод-
н ы е б а л а н с ы р е ч н ы х б а с с е й н о в , н а и б о л е е п о л н о х а р а к т е р и з у ю -
щ и е и з м е н е н и е во в р е м е н и р а з л и ч н ы х в и д о в р е с у р с о в в о д — реч-
ных , о з е р н ы х , б о л о т н ы х , в л е д н и к а х , с н е ж н о м п о к р о в е , в почво-
г р у н т а х з о н ы а э р а ц и и , в п о д з е м н ы х в о д о н о с н ы х с л о я х и т. д . ,— 
п р е д с т а в л я ю т з н а ч и т е л ь н ы й н а у ч н ы й и п р а к т и ч е с к и й интерес . 
В о д н ы е б а л а н с ы р е ч н ы х б а с с е й н о в , т а к ж е к а к к р у п н ы х о з е р и во-
д о х р а н и л и щ , в х о д я щ и е с о с т а в н о й ч а с т ь ю в Г о с у д а р с т в е н н ы й вод-
н ы й к а д а с т р и п р е д с т а в л я ю щ и е с о б о й ц е н н ы е к о м п л е к с н ы е м а т е -
р и а л ы о в о д н о м р е ж и м е т е р р и т о р и й и в о д н ы х о б ъ е к т о в , д о л ж н ы 
п у б л и к о в а т ь с я , 

В ц е л я х п о в ы ш е н и я с т е п е н и и с в о е в р е м е н н о с т и в н е д р е н и я ре-
з у л ь т а т о в с о с т а в л е н и я м е с я ч н ы х и с е з о н н ы х в о д н ы х б а л а н с о в 
р е ч н ы х б а с с е й н о в в о п е р а т и в н у ю п р а к т и к у , н а п р и м е р э к с п л у а т а -
ции о р о с и т е л ь н ы х , о с у ш и т е л ь н ы х , в о д н о э н е р г е т и ч е с к и х с и с т е м 
и т. д . , н е о б х о д и м о п о в ы с и т ь о п е р а т и в н о с т ь их с о с т а в л е н и я . Э т о 
м о ж е т б ы т ь д о с т и г н у т о п у т е м а в т о м а т и з а ц и и с б о р а , о б р а б о т к и 
с п о м о щ ь ю Э В М и в ы д а ч и з а и н т е р е с о в а н н ы м о р г а н и з а ц и я м , пот-
р е б и т е л я м э т о й и н ф о р м а ц и и , р е з у л ь т а т о в р а с ч е т а в о д н ы х б а л а н -
сов [ 2 9 4 ] . 

Детальные и специальные исследования водного баланса. 
О б о б щ е н и ю р е з у л ь т а т о в и с с л е д о в а н и й и р а с ч е т о в в о д н ы х б а л а н -
591' 



с о в р е ч н ы х в о д о с б о р о в В Н И Г Л и д р у г и х в о д н о б а л а н с о в ы х с т а н -
ций, э к с п е р и м е н т а л ь н ы х , п а р н ы х и д р у г и х б а с с е й н о в , д л я к о т о р ы х 
в е л и с ь д е т а л ь н ы е в о д н о б а л а н с о в ы е ( с т а ц и о н а р н ы е и л и э к с п е д и -
ц и о н н ы е ) и с с л е д о в а н и я , п о с в я щ е н о з н а ч и т е л ь н о е ч и с л о н а у ч н ы х 
р а б о т . С р е д и них с л е д у е т о т м е т и т ь и с с л е д о в а н и я В. А. У р ы -
в а е в а [ 3 0 1 ] , С. Ф . Ф е д о р о в а [ 3 0 4 ] , И . Б . В о л ь ф ц у н а [59, 6 0 и д р . ] , 
О . И . К р е с т о в с к о г о [144, 145] и В. И . К о р з у н а [137] по в о д о с б о -
р а м и с к л о н а м л о г о в В Н И Г Л , М . И . К и р и л ю к а [ 1 3 2 ] по водосбо^ 
р а м г о р н ы х р е к З а к а р п а т с к о й в о д н о б а л а н с о в о й с т а н ц и и и т. д . 
В э т и х р а б о т а х , в ч а с т н о с т и , р а с с м о т р е н ы в е л и ч и н ы и соотноше* 
н и я г о д о в ы х и с е з о н н ы х в о д н ы х б а л а н с о в в г о д ы р а з л и ч н о й вод-
ности , о с о б е н н о с т и ф о р м и р о в а н и я с т о к а , в л и я н и е р а з л и ч н ы х ф и -
з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х ф а к т о р о в , п р е ж д е всего л е с а , н а сток , и с п а -
р е н и е , с н е ж н ы й п о к р о в , з а п а с ы в л а г и в п о ч в о г р у н т а х з о н ы а э р а -
ц и и и в в о д о н о с н ы х с л о я х з о н ы н а с ы щ е н и я б а с с е й н а , в о п р о с ы 
т о ч н о с т и о п р е д е л е н и я о т д е л ь н ы х э л е м е н т о в и в о д н о г о б а л а н с а 
в ц е л о м . 

В р а б о т а х [ 1 4 4 — 1 4 7 ] п о к а з а н о с и л ь н о е в л и я н и е м е х а н и ч е с -
к о г о с о с т а в а п о ч в о г р у н т о в , н а п р и м е р с у г л и н к а и л и п е с к а ( и з - з а 
б о л ь ш и х р а з л и ч и й в их в о д о а к к у м у л и р у ю щ е й с п о с о б н о с т и ) , н а 
г о д о в ы е , с е з о н н ы е и э к с т р е м а л ь н ы е з н а ч е н и я р е ч н о г о с т о к а с об-
л е с е н н ы х в о д о с б о р о в при р а в н ы х м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и я х , пло-
щ а д я х в о д о с б о р о в и н е б о л ь ш о й о з е р н о с т и ( м е н е е 5 % ) , а т а к ж е 
в л и я н и е н а г о д о в о й и л и с е з о н н ы й с т о к б а с с е й н о в ы х з а п а с о в в л а г и 
к н а ч а л у д а н н о г о г о д а ( с е з о н а ) . 

У с т а н о в л е н о , что к а ж д ы й р е ч н о й б а с с е й н и м е е т с в о ю а к к у м у -
л и р у ю щ у ю е м к о с т ь , к о т о р а я з а п о л н я е т с я д и н а м и ч е с к и м и з а п а -
с а м и в о д ы , с к л а д ы в а ю щ и м и с я в о с н о в н о м из с р е д н е в з в е ш е н н о г о 
п о п л о щ а д и в о д о с б о р а п р о д у к т и в н о г о з а п а с а в л а г и з о н ы а э р а ц и и 
(т. е. р а з н о с т и м е ж д у з а п а с о м в л а г и н а т е к у щ у ю д а т у и з а п а с о м , 

с о о т в е т с т в у ю щ и м в л а ж н о с т и з а в я д а н и я р а с т е н и й ) и с р е д н е в з в е -
ш е н н ы х з а п а с о в г р у н т о в ы х и б о л о т н ы х вод , о п р е д е л я е м ы х н а д 
у с л о в н ы м и п о с т о я н н ы м и г о р и з о н т а м и , н и ж е к о т о р ы х у р о в н и в о д ы 
н е о п у с к а ю т с я [144, 147] . В р е ч н ы х б а с с е й н а х со с р а в н и т е л ь н о 
н е г л у б о к и м з а л е г а н и е м у р о в н я г р у н т о в ы х в о д ( д о 10 м ) с у щ е с т -
в у ю т в п о л н е о п р е д е л е н н ы е с в я з и м е ж д у с у м м а р н ы м б а с с е й н о в ы м 
з а п а с о м в л а г и и о т д е л ь н ы м и его с о с т а в л я ю щ и м и , а т а к ж е м е ж д у 
э т и м и з а п а с а м и и с у т о ч н ы м з н а ч е н и е м р е ч н о г о с т о к а . Т а к и е с в я з и 
с п р а в е д л и в ы д л я м е ж е н и и с п а д а п а в о д к о в . О н и д о л ж н ы у ч и т ы -
в а т ь с я п р и г е н е т и ч е с к о м а н а л и з е п р о ц е с с о в ф о р м и р о в а н и я с т о к а , 
и с п а р е н и я и з а п а с о в г р у н т о в ы х вод , а т а к ж е д л я у с о в е р ш е н -
с т в о в а н и я м е т о д и к и р а с ч е т а э т и х э л е м е н т о в б а л а н с а и п р о г н о з а 
с т о к а . 

В них т а к ж е о т м е ч а е т с я , что з н а ч е н и е с о о т н о ш е н и й г о д о в ы х 
( с е з о н н ы х ) з н а ч е н и й э л е м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а д л я р а з л и ч н ы х 
р е ч н ы х б а с с е й н о в м о ж е т с л у ж и т ь о с н о в о й д л я р а з р а б о т к и прог -
н о з о в г о д о в о г о ( с е з о н н о г о ) с т о к а в з а в и с и м о с т и от в о д н о с т и п р е д -
ш е с т в о в а в ш е г о г о д а ( с е з о н а ) и п р о г н о з а о с а д к о в н а т е к у щ и й г о д 
( с е з о н ) . 
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З н а ч и т е л ь н о е в н и м а н и е р а з р а б о т к е и с о в е р ш е н с т в о в а н и ю м е -
т о д о в р а с ч е т а д е т а л ь н о г о в о д н о г о б а л а н с а р е ч н ы х в о д о с б о р о в и 
о т д е л ь н ы х е г о э л е м е н т о в , в о с о б е н н о с т и и с п а р е н и я , з а к о р о т к и е 
и н т е р в а л ы в р е м е н и у д е л е н о в р а б о т а х В . Г. А н д р е я н о в а [8 , 10, 11, 
5 7 ] . В ч а с т н о с т и , и м р а з р а б о т а н а « ф и з и к о - м а т е м а т и ч е с к а я м о -
д е л ь » в о д н о г о б а л а н с а р е ч н о г о б а с с е й н а с р а з д е л е н и е м е г о н а т р и 
« з о н ы » : п о в е р х н о с т н у ю , а э р а ц и и и г р у н т о в ы х в о д . В о с н о в у э т о й 

- м о д е л и п о л о ж е н ы у р а в н е н и я в о д н о г о б а л а н с а у к а з а н н ы х т р е х з о н , 
к о т о р ы е д л я л е т н е - о с е н н е г о п е р и о д а и м е ю т в и д : 

д л я п о в е р х н о с т н о й з о н ы 

Р = KqP + Q e o b . скл + AS n o B + / а э р ( 2 . 3 4 ) 

и л и 

-/аэр — Р — KqP — QnoB. скл — AS n o B = Р — KqP — 

• QnoB. скл — AS 0 3 — AS p y c j I ; ( 2 . 3 4 a ) 

д л я з о н ы а э р а ц и и 

' /аэр = Еаэр + A S a 3 p + / г р да £ а э р + A M + / г р ( 2 . 3 5 ) 

• \ и л и 

/ г р = Iаэр ^аэр A S a 3 p л? / а э р — Е а э р А М ; ( 2 . 3 5 а ) 

д л я з о н ы г р у н т о в ы х в о д 

; /rp = Qrp + ^ r p ( 2 .36 ) 

и л и 

A S r p = / r p - Q r p . ( 2 . 3 6 а ) 

. С п о м о щ ь ю у р а в н е н и й (2 .34) и ( 2 . 3 4 а ) в ы р а ж а е т с я п о с т у п л е -
н и е о с а д к о в Р н а п о в е р х н о с т ь в о д о с б о р а , и х ч а с т и ч н о е и с п а р е н и е 
с п о в е р х н о с т и п о ч в ы и р а с т и т е л ь н о с т и КоР (Ко— д о л я о с а д к о в , 
и с п а р я ю щ и х с я с п о в е р х н о с т и п о ч в ы и р а с т и т е л ь н о с т и ) , с т е к а н и е 
п о в е р х н о с т н ы м п у т е м Q h 0 b . с к л а к к у м у л я ц и я в о з е р а х Д 5 0 3 и р у с л о -
в о й с и с т е м е А 5 р у с п и п р о с а ч и в а н и е о с т а л ь н о й их ч а с т и в з о н у а э р а -
ц и и /аэр. У р а в н е н и е (2 .35) и ( 2 . 3 5 а ) п о к а з ы в а ю т , ч т о п р о с о ч и в -
ш а я с я с п о в е р х н о с т и в о д о с б о р а в з о н у а э р а ц и и в о д а ./аэр р а с х о д у -
е т с я н а и с п а р е н и е и з п о ч в ы и т р а н с п и р а ц и ю р а с т и т е л ь н о с т ь ю 
2?аэр; н а а к к у м у л я ц и ю в о в с е й з о н е а э р а ц и и А5 а Э р и л и в е е в е р х -
н е м м е т р о в о м - п о л у т о р а м е т р о в о м с л о е Д М и н а в о д о о б м е н с з о н о й 
г р у н т о в ы х в о д /гр. - У р а в н е н и я (2 .36 ) и ( 2 . 3 6 а ) х а р а к т е р и з у ю т з а -
в и с и м о с т ь и з м е н е н и я , ( у в е л и ч е н и я и л и у м е н ь ш е н и я ) у р о в н я и д и -
н а м и ч е с к и х з а п а с о в г р у н т о в ы х в о д A S P p - о т с о о т н о ш е н и я в е л и ч и н 
в о д о о б м е н а / г р и с т о к а г р у н т о в ы х в о д QTр. В е л и ч и н а Q r p м о ж е т 



б ы т ь о п р е д е л е н а п о с в я з и с у р о в н е м г р у н т о в ы х в о д и л и п о с р е з к е 
г и д р о г р а ф а с т о к а . П р и н е п о л н о м д р е н и р о в а н и и с т о к а у р а в н е н и я 
б а л а н с а г р у н т о в ы х в о д (2 .36 ) и ( 2 . 3 6 а ) и м е ю т с л е д у ю щ и й в и д : 

/гр = = Qrp Qnofl3. недр A S r p ( 2 . 3 6 ) 

И Л И 

А 5 г р = / г р Q r p Ополз. недр> ( 2 . 3 6 а) 

г д е Q n 0 H 3 . недр — н е д р е н и р у е м ы й г и д р о г р а ф и ч е с к о й с е т ь ю д а н н о г о 
р е ч н о г о б а с с е й н а п о д з е м н ы й с т о к . В у р а в н е н и я (2 .34 ) — (2 .36 ) 
в х о д я т с р е д н и е д л я р е ч н о г о б а с с е й н а э л е м е н т ы в о д н о г о б а л а н с а . 

П р и в е д е н н ы е в ы ш е у р а в н е н и я с п р а в е д л и в ы , о ч е в и д н о , в ц е -
л о м д л я р е ч н о г о б а с с е й н а . В к о м п л е к с е о н и х а р а к т е р и з у ю т по -
с т е п е н н о е ( п о с л о й н о е и л и п о з о н а м ) п о с т у п л е н и е и п р о х о ж д е н и е 
а т м о с ф е р н о й в л а г и от п о в е р х н о с т и з е м л и д о г р у н т о в ы х в о д с у ч е -
т о м ч а с т и ч н о г о е е р а с х о д о в а н и я н а и с п а р е н и е и с т е к а н и е п о в е р х -
н о с т н ы м и п о д з е м н ы м п у т е м . 

В . Г . А н д р е я н о в о т м е ч а е т [ 1 1 ] , ч т о н е к о т о р а я ч а с т ь п о л о ж е -
н и й и ф о р м у л , в х о д я щ и х в с о с т а в э т о й ф и з и к о - м а т е м а т и ч е с к о й 
м о д е л и в о д н о г о б а л а н с а р е ч н о г о б а с с е й н а ( с м . п. 8 . 3 . 2 ) , б ы л а 
в к л ю ч е н а в М е т о д и ч е с к и е у к а з а н и я [ 2 0 1 ] , о д н а к о с а м а с х е м а 
р а с ч е т а в о д н о г о б а л а н с а п о э т о й м е т о д и к е е щ е н е б ы л а п р о в е р е н а 
в п р а к т и к е с о с т а в л е н и я б а л а н с о в и н е о т р а ж е н а в у п о м я н у т ы х 
М е т о д и ч е с к и х у к а з а н и я х . В п о р я д к е у т о ч н е н и я э т о й м о д е л и 
в 1 9 7 4 — 1 9 7 5 гг . А н д р е я н о в п р о в е л и с с л е д о в а н и е п о о д н о м у из ос-
н о в н ы х э л е м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а п о в е р х н о с т н о й з о н ы — д о л е 
о с а д к о в , и с п а р я ю щ и х с я н е п о с р е д с т в е н н о с п о в е р х н о с т и п о ч в ы и 
р а с т и т е л ь н о с т и [8 , 10 ] . П р о в е р к а э т о й м о д е л и б ы л а п р о в е д е н а 
А н д р е я н о в ы м п р и у ч а с т и и Г. Ф . Б о р с я к о в о й н а п р и м е р е р . П о -
л о м е т и у д . Д в о р е ц с и с п о л ь з о в а н и е м м а т е р и а л о в и с с л е д о в а н и й 
В Н И Г Л з а 17 л е т с 1951 -52 п о 1968-69 г г . п о м е с я ч н ы м и н т е р в а -
л а м в р е м е н и . Р е з у л ь т а т ы э т о г о и н т е р е с н о г о и с с л е д о в а н и я о п у б л и -
к о в а н ы в р а б о т е [ 1 1 ] . А в т о р о м м о д е л и , в ч а с т н о с т и , р а с с м о т р е н ы 
о с о б е н н о с т и п р и м е н е н и я м о д е л и н е т о л ь к о д л я л е т н е - о с е н н е г о , но 
и д л я з и м н е г о и п е р е х о д н ы х п е р и о д о в г о д а ; п о д ч е р к н у т а в а ж н о с т ь 
' з а м ы к а н и я ( у в я з к и ) в о д н о г о б а л а н с а р е ч н о г о б а с с е й н а с и с п о л ь -
з о в а н и е м э т о й м о д е л и ; н а м е ч е н ы з а д а ч и д а л ь н е й ш и х и с с л е д о в а -
н и й в э т о й о б л а с т и . А н д р е я н о в о т м е ч а е т [ 1 1 ] , ч т о п р а к т и ч е с к о е 
п р и м е н е н и е м о д е л и о г р а н и ч и в а е т с я м а л ы м и и с р е д н и м и р а в н и н -
н ы м и в о д о с б о р а м и , н а п л о щ а д и к о т о р ы х ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и е 
у с л о в и я н е п р е т е р п е в а ю т с у щ е с т в е н н ы х и з м е н е н и й , и ч т о п р е д в а -
р и т е л ь н а я п р о в е р к а , в ы п о л н е н н а я К и р и л ю к о м [ 1 3 2 ] н а о д н о м из 
м а л ы х в о д о с б о р о в З а к а р п а т с к о й с т о к о в о й с т а н ц и и , п о к а з а л а п р и -
м е н и м о с т ь э т о й м о д е л и и д л я г о р н ы х б а с с е й н о в с н е к о т о р ы м и ее 
д о п о л н е н и я м и ( у ч е т с л о ж н ы х у с л о в и й з а л е г а н и я г р у н т о в ы х в о д и 
в о д о о т д а ч и и з н и х в р е к и ) . 
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С л е д у е т о т м е т и т ь , что о с о б е н н о с т и р а с ч е т о в в о д н о г о и т е п л о -
вого б а л а н с о в в у с л о в и я х г о р н ы х р а й о н о в и с с л е д о в а л и с ь в р а -
б о т а х JI . А . В л а д и м и р о в а [50 и д р . ] , В. С. В у г л и н с к о г о [ 6 7 ] , 
И . С. С о с е д о в а [278, 2 7 9 ] и д р . 

В д о п о л н е н и е к и з л о ж е н н о м у п. 2.3.11 о т м е т и м , что и с с л е д о в а -
н и ю в о д н о б а л а н с о в ы х з а в и с и м о с т е й д л я п р о г н о з а с т о к а т а л ы х в о д 
в л е с н о й з о н е З а п а д н о - С и б и р с к о й р а в н и н ы п о с в я щ е н ы р а б о т ы 
Д . А. Б у р а к о в а ( И з в . А Н С С С Р , сер . геогр . , 1970, № 6; Т р у д ы 
З С Р Н И Г М И , 1977, в ы п . 35 и д р . ) . В них р а с с м о т р е н ы з а в и с и м о -
сти с т о к а т а л ы х в о д от п о д а ч и в о д ы и х а р а к т е р и с т и к в о д о п о г л о -
т и т е л ь н о й с п о с о б н о с т и р е ч н ы х б а с с е й н о в . О ц е н к а п а р а м е т р о в р а с -
ч е т н ы х у р а в н е н и й д л я о д н о й р е к и и л и г р у п п ы р е к в ы п о л н е н а 
с и с п о л ь з о в а н и е м м е т о д а о п т и м и з а ц и и , и с х о д я из у с л о в и я п о л у ч е -
н и я м и н и м у м а к р и т е р и я к а ч е с т в а ад , з а к о т о р ы й п р и н я т о с р е д н е е 
к в а д р а т и ч е с к о е о т к л о н е н и е в ы ч и с л е н н ы х по р а с ч е т н ы м у р а в н е -
н и я м з н а ч е н и й с т о к а от их ф а к т и ч е с к и х з н а ч е н и й . В ы п о л н е н н ы й 
Б у р а к о в ы м а н а л и з р е з у л ь т а т о в и с с л е д о в а н и й с и с п о л ь з о в а н и е м 
к р и т е р и я т е с н о т ы с в я з е й о д / а ( з д е с ь а — с т а н д а р т н о е о т к л о н е н и е 
т а л о г о с т о к а от н о р м ы ) п о к а з а л , что д л я б о л ь ш и н с т в а р е к он н е 
п р е в ы ш а е т . 0,5. М е н е е т е с н ы е з а в и с и м о с т и д л я т а л о г о с т о к а п о л у -
ч е н ы в с е в е р н о й т а й г е и в р а й о н а х п р а в о б е р е ж ь я р. О б и , г д е н а б -
л ю д е н и я м и о х в а ч е н ы т о л ь к о с р а в н и т е л ь н о к р у п н ы е р е к и . 

Б у р а к о в ы м р а с с м о т р е н ы т а к ж е з а в и с и м о с т и о б ъ е м а и м а к с и -
м у м а п о л о в о д ь я от в о д о п о д а ч и и п о к а з а т е л я п р е д ш е с т в у ю щ е г о 
у в л а ж н е н и я . П о р е з у л ь т а т а м э т и х и с с л е д о в а н и й им с д е л а н в ы в о д , 
что н а ю г е л е с н о й з о н ы и в з а б о л о ч е н н о й л е с о с т е п и З а п а д н о - С и -
б и р с к о й р а в н и н ы п р о г н о з ы о б ъ е м а и м а к с и м у м а п о л о в о д ь я с п р а к -
т и ч е с к и д о п у с т и м о й т о ч н о с т ь ю в о з м о ж н ы у ж е в н а с т о я щ е е в р е м я . 
Д л я э т о г о д о с т а т о ч н о и м е т ь д а н н ы е о з а п а с а х в о д ы в снеге и 
п о к а з а т е л е п р е д ш е с т в у ю щ е г о у в л а ж н е н и я . В с р е д н е й т а й г е З а -
п а д н о - С и б и р с к о й р а в н и н ы д л я у с п е ш н о г о п р е д с к а з а н и я э л е м е н -
т о в п о л о в о д ь я н е о б х о д и м ы н а д е ж н ы е п р о г н о з ы в е с е н н и х о с а д к о в . 

Д а н н ы е в о д н о б а л а н с о в ы х и с с л е д о в а н и й з а к о р о т к и е и н т е р в а л ы 
в р е м е н и ( н а п р и м е р , с у т к и и м е н е е ) н е о б х о д и м ы д л я с о з д а н и я 
р а з л и ч н о г о р о д а м о д е л е й д л я р а с ч е т а и п р о г н о з а с т о к а . Т а к и е 
д а н н ы е , в ч а с т н о с т и , и с п о л ь з о в а н ы Б у р а к о в ы м при р а з р а б о т к е 
м о д е л и р а с ч е т а г и д р о г р а ф а в е с е н н е г о п о л о в о д ь я р е к р а в н и н н ы х 
з а б о л о ч е н н ы х б а с с е й н о в л е с н о й з о н ы З а п а д н о й С и б и р и ( Т р у д ы 
З С Р Н И Г М И , 1981, в ы п . 5 1 ) , у ч и т ы в а ю щ е й н а ч а л ь н ы е у с л о в и я : 
з н а ч е н и я ф а к т и ч е с к и х р а с х о д о в в о д ы н а д е н ь р а с ч е т а ( и л и на 
д е н ь п р о г н о з а ) . 

В о п р о с ы и с с л е д о в а н и й и р а с ч е т о в в о д н о г о б а л а н с а в с п е ц и ф и -
ч е с к и х у с л о в и я х п р о в е д е н и я м е л и о р а т и в н ы х ( о р о с и т е л ь н ы х и осу-
ш и т е л ь н ы х ) р а б о т , а г р о т е х н и ч е с к и х и л е с о м е л и о р а т и в н ы х меро-
п р и я т и й и т. д . к р а т к о о с в е щ а ю т с я д а л е е (см. пп. 1,-4, 5 ) . 



3. ВОДНЫЕ БАЛАНСЫ ОЗЕР И ВОДОХРАНИЛИЩ 

С о з д а н и е в о д о х р а н и л и щ п р и в о д и т к к о р е н н ы м и з м е н е н и я м 
г и д р о л о г и ч е с к о г о р е ж и м а р е к и в о д н о г о б а л а н с а р е ч н ы х в о д о с б о -
ров . П р и с т р о и т е л ь с т в е г и д р о у з л о в н а р е к а х н и ж е м е с т а в ы х о д а 
их из о з е р п о с л е д н и е с т а н о в я т с я с о с т а в н о й ч а с т ь ю в о д о х р а н и л и щ , 
что п р и в о д и т к и з м е н е н и ю г и д р о л о г и ч е с к о г о р е ж и м а и э л е м е н т о в 
в о д н о г о б а л а н с а э т и х о з е р ( в о д о х р а н и л и щ ) . А н а л о г и ч н ы й р е з у л ь -
т а т п о л у ч а е т с я и п р и с т р о и т е л ь с т в е в о д о х р а н и л и щ н а р е к а х , в п а -
д а ю щ и х в в о д о е м ы ; п р и м е р о м м о г у т с л у ж и т ь к а с к а д ы г и д р о у з -
л о в на В о л г е , Д н е п р е и д р у г и х р е к а х . 

И з у ч е н и е э л е м е н т о в г и д р о л о г и ч е с к о г о р е ж и м а и в о д н о г о б а -
л а н с а в о д о х р а н и л и щ и о з е р о с у щ е с т в л я е т с я г и д р о м е т е о р о л о г и ч е -
с к и м и о б с е р в а т о р и я м и ( Г М О ) , о з е р н ы м и г и д р о м е т е о р о л о г и ч е -
с к и м и с т а н ц и я м и ( О С ) и г и д р о л о г и ч е с к и м и п о с т а м и ( Г П ) . П о м и м о 
о р г а н и з а ц и и и п р о и з в о д с т в а н а б л ю д е н и й , о б р а б о т к и и п о д г о т о в к и 
к п е ч а т и р е з у л ь т а т о в н а б л ю д е н и й э т и м и п о д р а з д е л е н и я м и Гос-
к о м г и д р о м е т а С С С Р в е д е т с я б о л ь ш а я р а б о т а по о б с л у ж и в а н и ю 
з а и н т е р е с о в а н н ы х н а р о д н о х о з я й с т в е н н ы х о р г а н и з а ц и й т е к у щ е й 
г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й и н ф о р м а ц и е й и п р о г н о з а м и . О д н и м и з 
в и д о в и н ф о р м а ц и и я в л я ю т с я с о с т а в л я е м ы е г о л о в н ы м и Г М О и зо-
н а л ь н ы м и Г М О в о д н ы е б а л а н с ы в о д о х р а н и л и щ и о з е р ( т а б л . 13 
и рис . 1) . 

В о д н ы е б а л а н с ы о з е р и в о д о х р а н и л и щ н а х о д я т ш и р о к о е п р и -
м е н е н и е д л я к о н т р о л я в ы р а б о т к и э н е р г и и на Г Э С , п р и п р о е к т и -
р о в а н и и в о д о х о з я й с т в е н н ы х м е р о п р и я т и й ( з а б о р ы в о д ы н а оро -
ш е н и е и в о д о с н а б ж е н и е , п е р е б р о с к и с т о к а в д р у г и е б а с с е й н ы ) , 
п р и с о с т а в л е н и и г р а ф и к о в л е с о с п л а в а и р а б о т ы в о д н о г о т р а н с -
п о р т а , п р и о ц е н к а х к а ч е с т в а в о д ы , п р и п р о г н о з а х у р о в н я в о д ы 
о з е р и з а п о л н е н и и в о д о х р а н и л и щ . 

В п о с л е д н е е в р е м я в с в я з и с п р а к т и ч е с к о й ц е н н о с т ь ю р а б о т по 
р а с ч е т а м в о д н ы х б а л а н с о в п о в ы с и л с я и н т е р е с к с о с т а в л е н и ю их 
в о в с е м м и р е , п о я в и л и с ь р а б о т ы , о б о б щ а ю щ и е с в е д е н и я о в о д н ы х 
б а л а н с а х о з е р и в о д о х р а н и л и щ з е м н о г о ш а р а [211, 3 3 0 ] , по в ы -
я в л е н и ю с в я з и м е ж д у с р е д н и м и г о д о в ы м и з н а ч е н и я м и п р и х о д н ы х 
и р а с х о д н ы х к о м п о н е н т о в в о д н о г о б а л а н с а и х а р а к т е р и с т и к а м и 
и х в о д о с б о р н ы х п л о щ а д е й , а т а к ж е по о ц е н к е с т е п е н и в л и я н и я 
в о д о е м о в н а с т о к р е к [ 8 6 ] . 
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3.1. Водные балансы водохранилищ 

В о д н ы е б а л а н с ы в о д о х р а н и л и щ с о с т а в л я ю т с я з а д е к а д н ы й , м е -
с я ч н ы й и г о д о в о й и н т е р в а л ы в р е м е н и . Д л я о б е с п е ч е н и я т е к у щ и х 
з а п р о с о в н а р о д н о х о з я й с т в е н н ы х о р г а н и з а ц и й д л я 4 5 в о д о х р а н и -
л и щ с о с т а в л я ю т с я в в и д е с п е ц и а л ь н ы х б ю л л е т е н е й о п е р а т и в н ы е 
в о д н ы е б а л а н с ы к 8 ч и с л у м е с я ц а , с л е д у ю щ е г о з а р а с ч е т н ы м . 
К р о м е т о г о , п о и с т е ч е н и и г о д а д л я 5 6 в о д о х р а н и л и щ с о с т а в -
л я ю т с я у т о ч н е н н ы е м е с я ч н ы е и г о д о в о й в о д н ы е б а л а н с ы и п у б л и -
к у ю т с я в г и д р о л о г и ч е с к и х е ж е г о д н и к а х ц д о п о л н е н и я х к н и м . 
В ч а с т н о с т и , о н и с о с т а в л я ю т с я д л я И р к у т с к о г о , Б р а т с к о г о , К р а с н о -
я р с к о г о , Б у х т а р м и н с к о г о , К у й б ы ш е в с к о г о , В о л г о г р а д с к о г о , Р ы б и н -
с к о г о . В б у д у щ е м т а к и е б а л а н с ы п л а н и р у е т с я с о с т а в л я т ь е щ е п о 
р я д у с т р о я щ и х с я и п р о е к т и р у е м ы х в о д о х р а н и л и щ . 

У р а в н е н и е в о д н о г о б а л а н с а д л я в о д о х р а н и л и щ а з а д е к а д у , м е -
с я ц , с е з о н , г о д и м е е т в и д 

Qn Ч - Qn. подз Qc6p Р (Qo 4" Qrp Q3a6 ^вдхр) — 

= А 5 в д х р + ASpycj, + A G + ASCH ± л . (3 .1) 

г д е Q n — п р и т о к в в о д о х р а н и л и щ е п о в е р х н о с т н ы х ( р е ч н ы х ) в о д ; 
Qn. подз — п р и т о к п о д з е м н ы х в о д , н е д р е н и р у е м ы х р е к а м и ; QC6p—• 
в о з в р а т н ы е ( с б р о с н ы е ) в о д ы , т . е. в о д ы , н е п о с р е д с т в е н н о п о с т у -
п а ю щ и е в в о д о х р а н и л и щ е ( м и н у я р е к и , с т о к к о т о р ы х у ч и т ы в а е м с я 
э л е м е н т о м Q n ) п о с л е и с п о л ь з о в а н и я н а о р о ш е н и е з е м е л ь , во -
д о с н а б ж е н и е н а с е л е н н ы х п у н к т о в и т . д . ; Р — о с а д к и , 
в ы п а д а ю щ и е н а з е р к а л о в о д о х р а н и л и щ а ; Q0 — о т т о к в о д ы и з во -
д о х р а н и л и щ а ч е р е з с о о р у ж е н и я з а м ы к а ю щ е г о г и д р о у з л а ( т у р -
б и н ы , в о д о с л и в н ы е о т в е р с т и я , ш л ю з ы , р ы б о х о д ы , б р е в н о с п у с к и , 
л е д о с б р о с ы , а т а к ж е п о т е р и в о д ы н а у т е ч к у и ф и л ь т р а ц и ю ч е р е з 
э т и с о о р у ж е н и я ) ; Q r p — о т т о к в о д ы п о д з е м н ы м п у т е м ( ф и л ь т р а -
ц и я ) ч е р е з б о р т а и л о ж е в о д о х р а н и л и щ а в н и ж н и й б ь е ф Г Э С 
(в о б х о д с о о р у ж е н и й з а м ы к а ю щ е г о г и д р о у з л а ) ; Q 3 a а — з а б о р 
в о д ы и з в о д о х р а н и л и щ а н а о р о ш е н и е , в о д о с н а б ж е н и е и т . д . ; 
•Евдхр — и с п а р е н и е с з е р к а л а в о д о х р а н и л и щ а ; Д5 В Д хр — и з м е н е н и е 
з а п а с а в о д ы в ч а ш е в о д о х р а н и л и щ а з а р а с ч е т н ы й и н т е р в а л в р е -
м е н и ; Д 5 Р У с л — и з м е н е н и е з а п а с а в о д ы в у с т ь е в о й ч а с т и р у с е л 
о с н о в н ы х в п а д а ю щ и х в в о д о х р а н и л и щ е р е к (в з о н е в л и я н и я п о д -
п о р а н и ж е з а м ы к а ю щ и х г и д р о м е т р и ч е с к и х с т в о р о в ) ; AG— в о д о -
о б м е н с г р у н т а м и л о ж а и б е р е г о в в о д о х р а н и л и щ а ; ASсн — и з м е -
н е н и е з а п а с а в о д ы в в о д о х р а н и л и щ е з а с ч е т о с е д а н и я н а б е р е г а х 
з и м о й ( п р и с р а б о т к е ) и в с п л ы в а н и я в е с н о й ( п р и н а п о л н е н и и во -
д о х р а н и л и щ а ) л ь д а и п о к р ы в а ю щ е г о е г о с н е г а ; г ] — н е в я з к а в о д -
н о г о б а л а н с а . 

В с е с о с т а в л я ю щ и е у р а в н е н и я (3 .1) д о л ж н ы б ы т ь в ы р а ж е н ы 
в о б ъ е м а х в о д ы (в т ы с я ч а х и м и л л и о н а х м 3 , к м 3 ) . 

С о с т а в л я ю щ и е Q n , Q n . подз, Qc6p и Р о т н о с я т с я к п р и х о д н ы м 
к о м п о н е н т а м б а л а н с а , Q 0 , Фзаб, Qrp и ^вдхр — к р а с х о д н ы м , 
а А5В Дхр, А 5 Р У с л , A G и А 5 С Н — к « а к к у м у л я ц и о н н ы м » . В л е в о й 
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ч а с т и у р а в н е н и я (3 .1 ) п р и х о д н ы е с о с т а в л я ю щ и е з а п и с ы в а ю т с я со 
з н а к о м п л ю с , а р а с х о д н ы е — с о з н а к о м м и н у с . А к к у м у л я ц и о н н ы е 
с о с т а в л я ю щ и е , з а п и с а н н ы е в п р а в о й ч а с т и у р а в н е н и я , м о г у т и м е т ь 
р а з н ы й з н а к ( п л ю с и л и м и н у с ) . З н а к а к к у м у л я ц и о н н ы х с о с т а в -
л я ю щ и х , п р е д с т а в л я ю щ и х в е л и ч и н ы и з м е н е н и я ^ о б ъ е м а в о д ы з а 
р а с ч е т н ы й п е р и о д , м о ж е т б ы т ь р а з л и ч н ы м в з а в и с и м о с т и о т т о г о , 
р а с с ч и т ы в а ю т с я л и о н и п о р а з н о с т и з н а ч е н и й н а к о н е ц и н а ч а л о 
р а с ч е т н о г о и н т е р в а л а в р е м е н и и л и н а о б о р о т — н а е г о н а ч а л о и 
к о н е ц . П о э т о м у в о п р о с у и м е ю т с я р а з л и ч н ы е м н е н и я . Н а п р и м е р , 
в р а б о т а х [112, 220] а к к у м у л я ц и ю в ч а ш е в о д о х р а н и л и щ а А 5 в д х р 

р е к о м е н д у е т с я о п р е д е л я т ь п о р а з н о с т и в е л и ч и н 5 в д х р . к о н в к о н ц е 
и в н а ч а л е 5 в д х р . нач р а с ч е т н о г о и н т е р в а л а , а в р а б о т е [ 2 6 7 ] — н а -
о б о р о т , п о р а з н о с т и в е л и ч и н 5 в д х р . н а ч и 5 в д х р . к о н . П е р в ы й в а р и а н т 
р а с ч е т а в е л и ч и н ы AS B H X p , а и м е н н о п о р а з н о с т и А 5 в д х р = 5 в д х р . Кон—-

— 5ВДХр. нач п р е д с т а в л я е т с я б о л е е о б о с н о в а н н ы м , п о с к о л ь к у п о л о ж и -
т е л ь н ы й з н а к р а з н о с т и о з н а ч а е т , ч т о и м е е т м е с т о н а к о п л е н и е в о д ы 
в в о д о х р а н и л и щ е , а о т р и ц а т е л ь н ы й у к а з ы в а е т н а е г о с р а б о т к у . 
Э л е м е н т А 5 р у с л ц е л е с о о б р а з н о о п р е д е л я т ь п о р а з н о с т и е г о з н а ч е -
н и й н а к о н е ц 5 Р у С л . К 0 Н и н а ч а л о 5 р у 0 л . нач р а с ч е т н о г о и н т е р в а л а 
в р е м е н и ( A S p y c n = S p y c n . кон — 5 Р усл. н а ч ) П р и э т о м у в е л и ч е н и ю з а -
п а с о в в о д ы в в о д о х р а н и л и щ е (S B H x p . КОн > 5 в д х р . н ач и S p y c n . K o H > 
> 5 р у с л . нач) с о о т в е т с т в у е т п о л о ж и т е л ь н ы й з н а к в е л и ч и н А 5 в д х р и 
*5русл, а у м е н ь ш е н и ю ( 5 В Д Х р . к о н < 5 В д Х р . нач и 5 р у с л . к о н ^ ^ р у с л . нач) — 

о т р и ц а т е л ь н ы й . З а п и с ь в е л и ч и н А 5 в д х р и А5р У с Л с у к а з а н н ы м и з н а -
к а м и в п р а в о й ч а с т и у р а в н е н и я (3 .1 ) п о л н о с т ь ю с о о т в е т с т в у е т 
ф и з и ч е с к о й с у щ н о с т и п р о ц е с с о в в о д о о б м е н а в в о д о х р а н и л и щ е : 
п р е в ы ш е н и ю п р и х о д а н а д р а с х о д о м с о о т в е т с т в у е т п о л о ж и т е л ь н ы й 
з н а к в е л и ч и н А 5 Е Д Х р и А 5 р у с л и , н а о б о р о т , п р е в ы ш е н и ю р а с х о д н ы х 
э л е м е н т о в н а д п р и х о д н ы м и — о т р и ц а т е л ь н ы й . 

Э л е м е н т ы A G и А 5 С Н в п р а в о й ч а с т и у р а в н е н и я ( 3 . 1 ) , н а о б о р о т 
с л е д у е т з а п и с ы в а т ь с п о л о ж и т е л ь н ы м з н а к о м п р и у с л о в и и р а с -
ч е т а их п о р а з н о с т и з н а ч е н и й з а п а с а в о д ы н а н а ч а л о и к о н е ц р а с -
ч е т н о г о п е р и о д а : A G = G H A 4 — G K 0 H и AS C H = SCH. нач — SCH. кон, ч т о 
о б у с л о в л е н о с л е д у ю щ и м . 

У в е л и ч е н и е з а п а с а в о д ы в о с е д а ю щ е м н а б е р е г а х в о д о х р а н и -
л и щ а л ь д е и п о к р ы в а ю щ е м е г о с н е г е ( А 5 С Н ) и в п о ч в о г р у н т а х 
л о ж а и б е р е г о в ( A G ) п р о и с х о д и т з а с ч е т с о о т в е т с т в у ю щ е г о у м е н ь -
ш е н и я з а п а с а в о д ы н е п о с р е д с т в е н н о в ч а ш е с а м о г о в о д о х р а н и -
л и щ а н и ж е у р е з о в в о д ы и, н а о б о р о т , и х у м е н ь ш е н и е п р и в о д и т 
к у в е л и ч е н и ю з а п а с а в о д ы в с а м о м в о д о х р а н и л и щ е ( в е г о ч а ш е ) . 
П о э т о м у с о с т а в л я ю щ и е А 5 С Н и A G в п е р и о д ы , к о г д а п р о и с х о д и т их 
у в е л и ч е н и е , м о г у т р а с с м а т р и в а т ь с я к а к р а с х о д н ы е к о м п о н е н т ы 
в о д н о г о б а л а н с а , а в п е р и о д ы их у м е н ь ш е н и я — к а к п р и х о д н ы е . 

Т а к а я т р а к т о в к а с о с т а в л я ю щ е й А 5 С Н и с о о т в е т с т в у ю щ а я е е з а -
п и с ь в у р а в н е н и и в о д н о г о б а л а н с а в о д о х р а н и л и щ а д а е т с я , н а -
п р и м е р , в р а б о т е [ 2 2 0 ] . 

К о р о т к о о с т а н о в и м с я н а о с н о в н ы х п о л о ж е н и я х м е т о д и к и р а с -
ч е т а э л е м е н т о в в о д н о г о б а л а н с а в о д о х р а н и л и щ а . . 
591' 



П р и т о к п о в е р х н о с т н ы х в о д Q n о ц е н и в а е т с я по д а н н ы м и з м е - * 
р е н и й с т о к а на о с н о в н о й р е к е и д р у г и х в о д о т о к а х , в п а д а ю щ и х в во-
д о х р а н и л и щ е . Д л я н е и з у ч е н н ы х р е к с т о к о п р е д е л я е т с я с и с п о л ь -
з о в а н и е м его у д е л ь н ы х х а р а к т е р и с т и к ( м о д у л ь в л / ( с - к м 2 ) и л и 
с л о й с т о к а в м м ) д л я н е б о л ь ш и х и з у ч е н н ы х р е к - а н а л о г о в , по к а р -
т а м и з о л и н и й с т о к а и т. д . 

П р и т о к п о д з е м н ы х в о д Qn. подз, не д р е н и р у е м ы х в п а д а ю щ и м и 
в в о д о х р а н и л и щ е р е к а м и , д л я г л у б о к и х в о д о е м о в о п р е д е л я е т с я по 
д а н н ы м г и д р о г е о л о г и ч е с к о й с ъ е м к и и н а б л ю д е н и й , в ы п о л н я в -
ш и х с я в п е р и о д с т р о и т е л ь с т в а г и д р о у з л а и в е д у щ и х с я во в р е м я 
э к с п л у а т а ц и и в о д о х р а н и л и щ а . П р и п о с т а н о в к е д е т а л ь н ы х в о д н о -
б а л а н с о в ы х и с с л е д о в а н и й н а в о д о с б о р н о м б а с с е й н е в о д о е м а под-
з е м н ы й п р и т о к д л я г о д о в о г о и н т е р в а л а в р е м е н и м о ж е т б ы т ь 
п о л у ч е н по у р а в н е н и ю в о д н о г о б а л а н с а в о д о с б о р н о г о б а с с е й н а 
с д о с т а т о ч н о й т о ч н о с т ь ю [85] . Н а н е г л у б о к и х в о д о е м а х он п р а к т и -
ч е с к и о т с у т с т в у е т , п о э т о м у н е о б х о д и м о с т ь в с п е ц и а л ь н о й его 
о ц е н к е о т п а д а е т . 

У ч е т с о с т а в л я ю щ е й QC6p н е о б х о д и м л и ш ь в с л у ч а я х , к о г д а 
и м е ю т с я с б р о с ы в о д н е п о с р е д с т в е н н о в в о д о х р а н и л и щ е или его 
п р и т о к и ( н и ж е г и д р о м е т р и ч е с к и х с т в о р о в ) п о с л е их и с п о л ь з о в а -
н и я н а х о з я й с т в е н н ы е н у ж д ы . В с л у ч а я х е с л и э т и в о д ы посту-
п а ю т в р е к и в ы ш е г и д р о м е т р и ч е с к и х с т в о р о в , они у ч и т ы в а ю т с я 
э л е м е н т о м Q n и не т р е б у ю т с п е ц и а л ь н о й о ц е н к и . 

О с а д к и Р , в ы п а д а ю щ и е н а з е р к а л о в о д о х р а н и л и щ а в ж и д к о м 
в и д е , о п р е д е л я ю т с я по д а н н ы м н а б л ю д е н и й о с т р о в н ы х и берего -
в ы х о с а д к о м е р н ы х п у н к т о в , а в т в е р д о м в и д е ( с н е г ) — п о м а т е -
р и а л а м б е р е г о в ы х м е т е о п у н к т о в . В п о к а з а н и я о с а д к о м е р н ы х при-
б о р о в в в о д я т с я п о п р а в к и н а с м а ч и в а н и е , н е д о у ч е т о с а д к о в п о д 
в л и я н и е м в е т р а и и с п а р е н и я . Д а н н ы е о с т р о в н ы х с т а н ц и й з а зим-
ний п е р и о д о б ы ч н о не и с п о л ь з у ю т с я и з - з а п о г р е ш н о с т е й , о б у с л о в -
л е н н ы х н а д у в а н и е м ( и л и в ы д у в а н и е м ) с н е г а в о с а д к о м е р ы . Р а с -
чет с р е д н и х д л я а к в а т о р и и в о д о е м а и его в о д о с б о р н о г о б а с с е й н а 
з н а ч е н и й о с а д к о в п р о и з в о д и т с я м е т о д а м и с р е д н е г о а р и ф м е т и ч е -
ского , с р е д н е г о в з в е ш е н н о г о и изогиет . П р и н е з н а ч и т е л ь н о м и з м е -
н е н и и м е с я ч н ы х с у м м о с а д к о в и п р и р а в н о м е р н о м р а з м е щ е н и и 
о с а д к о м е р о в по п л о щ а д и с р е д н и й с л о й о с а д к о в д л я з е р к а л а во-
д о х р а н и л и щ а в ы ч и с л я е т с я к а к с р е д н е е а р и ф м е т и ч е с к о е . П р и не-
р а в н о м е р н о м р а з м е щ е н и и п у н к т о в н а б л ю д е н и й и з н а ч и т е л ь н ы х 
и з м е н е н и я х з н а ч е н и й о с а д к о в по а к в а т о р и и и л и в о д о с б о р н о м у 
б а с с е й н у п р и м е н я ю т с я м е т о д ы с р е д н е г о в з в е ш е н н о г о (при н е б о л ь -
ш о м к о л и ч е с т в е о с а д к о м е р н ы х п у н к т о в ) и и з о г и е т (при д о с т а т о ч н о 
б о л ь ш о м к о л и ч е с т в е п у н к т о в н а б л ю д е н и й з а о с а д к а м и , а т а к ж е 
в с л о ж н ы х у с л о в и я х — в г о р н ы х в о д о с б о р н ы х б а с с е й н а х ) . 

З а р у б е ж о м п о л у ч и л ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е р а с ч е т о с а д к о в 
на а к в а т о р и ю в о д о е м о в по д а н н ы м р а д и о л о к а ц и о н н ы х и з м е р е н и й . 
Э т о т м е т о д , в и д и м о , в б у д у щ е м з а й м е т в е д у щ е е м е с т о п р и т а к о г о 
р о д а р а с ч е т а х . 

И м е ю щ и е с я к н а с т о я щ е м у в р е м е н и д а н н ы е н а б ю д е н и й з а о с а д -
к а м и на а к в а т о р и я х к р у п н ы х о з е р и в о д о х р а н и л и щ у к а з ы в а ю т 

Ш 



н а то, что р а с п р е д е л е н и е о с а д к о в на их п о в е р х н о с т и с в я з а н о 
с т е р м и ч е с к и м и с в о й с т в а м и в о д о е м о в , г л а д к о с т ь ю з е р к а л а в о д ы ' и 
о т ч а с т и с т о п о г р а ф и е й м е с т н о с т и ( о з е р н ы е к о т л о в и н ы ) . Т е р м и ч е -
с к и е р а з л и ч и я п р о я в л я ю т с я п р е ж д е в с е г о в п е р и о д о т к р ы т о й , а не 
з а м е р з ш е й в о д н о й п о в е р х н о с т и . В о д о е м ы и з - з а своей т е р м и к и и 
м а л о й ш е р о х о в а т о с т и о б ы ч н о у м е н ь ш а ю т о с а д к и . 

В л е т н и й сезон з н а ч и т е л ь н а я д о л я о с а д к о в о б р а з у е т с я з а счет 
т е р м и ч е с к о й к о н в е к ц и и . О д н а к о и м е н н о в э т о т п е р и о д относи-
т е л ь н о х о л о д н а я п о в е р х н о с т ь в о д о е м о в п р е п я т с т в у е т ее р а з в и т и ю . 
В е с н о й и л е т о м в в о з д у ш н о м п о т о к е н а д о т н о с и т е л ь н о х о л о д н ы м и 
п о в е р х н о с т я м и в о д о е м о в п о я в л я е т с я н и с х о д я щ а я с о с т а в л я ю щ а я . 
С п о с о б с т в у е т у м е н ь ш е н и ю о с а д к о в и с р а в н и т е л ь н о м а л а я ш е р о х о -
в а т о с т ь з е р к а л ь н о й п о в е р х н о с т и в о д о е м о в . Н а д н е з а м е р з а ю щ и м и 
в о д о е м а м и о с е н ь ю и з и м о й в о з н и к а ю т в о з д у ш н ы е п о т о к и с восхо-
д я щ е й с о с т а в л я ю щ е й . О б р а т н а я к а р т и н а в о з н и к а е т н а д з а м е р -
з а ю щ и м и в о д о е м а м и — т е р м и ч е с к и е р а з л и ч и я с г л а ж и в а ю т с я и л и 
с о в с е м и с ч е з а ю т . С о х р а н я е т свое д е й с т в и е л и ш ь ф а к т о р п о н и ж е н н о й 
ш е р о х о в а т о с т и , п о э т о м у п р о я в л е н и е о т р и ц а т е л ь н о г о э ф ф е к т а в о з -
д е й с т в и я в о д о е м о в на о с а д к и в э т о т п е р и о д з н а ч и т е л ь н о о с л а б л е н о . 

В г о р и с т о й м е с т н о с т и о т р и ц а т е л ь н о е т е р м и ч е с к о е в о з д е й с т в и е 
в о д о е м а на в о с х о д я щ и е д в и ж е н и я в о з д у х а н а к л а д ы в а е т с я на а н а -
л о г и ч н о е в л и я н и е к о т л о в и н ы . Н а п р и м е р , н а д оз . Б а й к а л в ы п а д а е т 
в г о д почти в З р а з а м е н ь ш е о с а д к о в , ч е м в р а й о н е И р к у т с к а [ 3 1 8 ] . 

У м е н ь ш е н и е о с а д к о в н а д в о д о е м а м и п л о щ а д ь ю о т 6 ООО к м 2 

( К у й б ы ш е в с к о е в о д о х р а н и л и щ е ) д о 18 000 к м 2 ( Л а д о ж с к о е о з е р о ) 
с о с т а в л я е т 15—25 % в з о н е д о с т а т о ч н о г о и и з б ы т о ч н о г о у в л а ж н е -
ния . В о д о е м ы п л о щ а д ь ю м е н е е 5 ООО к м 2 в э т и х з о н а х д а ю т у м е н ь -
ш е н и е о с а д к о в на 5 — 1 0 % з а год . 

В з о н е н е д о с т а т о ч н о г о у в л а ж н е н и я ( с е в е р н а я ч а с т ь А р а л ь -
с к о г о м о р я ) м о ж н о о т м е т и т ь с н и ж е н и е о с а д к о в н а д в о д о е м а м и н а 
2 5 — 2 8 % [ 3 1 8 ] . Э т о т э ф ф е к т н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь п р и р а с ч е т а х 
о с а д к о в , в ы п а д а ю щ и х н а а к в а т о р и ю в о д о е м о в к а к э л е м е н т а вод-
ного б а л а н с а , в в о д я к о р р е к т и в ы в р а с с ч и т а н н ы е з н а ч е н и я о с а д к о в . 
О б ъ е м о с а д к о в в ы ч и с л я е т с я у м н о ж е н и е м з н а ч е н и я с л о я н а сред-
н ю ю з а р а с ч е т н ы й п е р и о д п л о щ а д ь з е р к а л а в о д о х р а н и л и щ а . 

О т т о к в о д ы из в о д о х р а н и л и щ а Q0 о ц е н и в а е т с я по д а н н ы м 
у ч е т а с т о к а на Г Э С [68, 121] , а в с л у ч а я х е с л и э т о т у ч е т не н а -
лажен , -— по м а т е р и а л а м н а б л ю д е н и й на г и д р о м е т р и ч е с к о м створе , 
р а с п о л о ж е н н о м н а р е к е н и ж е Г Э С . 

Ф и л ь т р а ц и я в о д ы из в о д о х р а н и л и щ а в н и ж н и й б ь е ф Г Э С че-
р е з б е р е г а и л о ж е Q r p в о б х о д с о о р у ж е н и й з а м ы к а ю щ е г о г и д р о -
у з л а о п р е д е л я е т с я по д а н н ы м с п е ц и а л ь н ы х г и д р о г е о л о г и ч е с к и х 
и с с л е д о в а н и й и р а с ч е т о в , в ы п о л н я е м ы х з а п е р и о д , п р е д ш е с т в у ю -
щ и й з а п о л н е н и ю в о д о х р а н и л и щ а , и л и во в р е м я его э к с п л у а т а ц и и . 
В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в т а к а я о д н о с т о р о н н я я ф и л ь т р а ц и я из реч-
н ы х в о д о х р а н и л и щ о т с у т с т в у е т . 

З а б о р в о д ы из в о д о х р а н и л и щ а на х о з я й с т в е н н ы е н у ж д ы Q3 aб 
о ц е н и в а е т с я п о д а н н ы м о р г а н и з а ц и й , э к с п л у а т и р у ю щ и х соответ -
с т в у ю щ и е в о д о з а б о р н ы е с о о р у ж е н и я [68, 121] . 
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О п р е д е л е н и е и с п а р е н и я с в о д н о й п о в е р х н о с т и в о д о х р а н и л и щ 
з а б е з л е д о с т а в н ы й п е р и о д п р о и з в о д и т с я в с о о т в е т с т в и и с У к а -
з а н и я м и [ 2 9 8 ] р а з л и ч н ы м и м е т о д а м и в з а в и с и м о с т и от р а з м е р о в 
в о д о е м о в и и м е ю щ и х с я и с х о д н ы х м а т е р и а л о в . П о п л о щ а д и во-
д о е м ы д е л я т с я на м а л ы е (до 5 к м 2 ) , с р е д н и е (от 5 д о 4 0 к м 2 ) и 
б о л ь ш и е ( с в ы ш е 40 к м 2 ) . В о д о х р а н и л и щ а , д л я к о т о р ы х с о с т а в -
л я ю т с я т е к у щ и е в о д н ы е б а л а н с ы , о т н о с я т с я , к а к п р а в и л о , к б о л ь -
ш и м в о д о е м а м . Р а с ч е т и с п а р е н и я £Вдхр ( м м ) с их п о в е р х н о с т и 
о б ы ч н о п р о и з в о д и т с я по ф о р м у л е 

£ в д х р = 0,14/1 (е0 - е2) (1 + 0 ,72и 2 ) , (3.2) 
г д е е0 — с р е д н е е з н а ч е н и е м а к с и м а л ь н о й у п р у г о с т и в о д я н о г о п а р а , 
в ы ч и с л е н н о е по т е м п е р а т у р е п о в е р х н о с т и в о д ы в в о д о е м е , 
м б а р ; е2— с р е д н е е з н а ч е н и е у п р у г о с т и в о д я н о г о п а р а 
( р а н е е — а б с о л ю т н о й в л а ж н о с т и в о з д у х а ) н а д в о д о е м о м на 
в ы с о т е 200 см, м б а р ; и2 — с р е д н е е з н а ч е н и е с к о р о с т и в е т р а 
н а д в о д о е м о м на в ы с о т е 200 см, м /с ; п — ч и с л о с у т о к в р а с ч е т н о м 
и н т е р в а л е в р е м е н и . 

С р е д н и е з а р а с ч е т н ы й п е р и о д з н а ч е н и я м а к с и м а л ь н о й у п р у -
гости , а б с о л ю т н о й в л а ж н о с т и в о з д у х а и с к о р о с т и в е т р а в ы ч и с л я -
ю т с я п у т е м о с р е д н е н и я с о о т в е т с т в у ю щ и х д а н н ы х по всем п у н к т а м 
н а б л ю д е н и й н а д а к в а т о р и е й в о д о е м а и л и р а с с ч и т ы в а ю т с я по м а -
т е р и а л а м н а б л ю д е н и й н а б л и ж а й ш и х о т в о д о е м а м е т е о с т а н ц и я х 
с в в е д е н и е м к о э ф ф и ц и е н т о в , у ч и т ы в а ю щ и х т р а н с ф о р м а ц и ю воз -
д у ш н ы х м а с с п р и п е р е х о д е с с у ш и на в о д о е м . 

А к к у м у л я ц и о н н ы е к о м п о н е н т ы в о д н о г о б а л а н с а ASB H X p H A S p y C n 
р а с с ч и т ы в а ю т с я по р а з н о с т и их з н а ч е н и й на н а ч а л о и к о н е ц р а с -
с м а т р и в а е м о г о и н т е р в а л а в р е м е н и ( д е к а д а , м е с я ц , г о д ) . 

О б ъ е м ы в о д ы в ч а ш е в о д о х р а н и л и щ а А 5 в д х р н а з а д а н н ы е мо-
м е н т ы в р е м е н и о п р е д е л я ю т с я по к р и в о й з а в и с и м о с т и о б ъ е м а 
УвдХр от у р о в н я в о д ы к. Д л я о з е р н ы х в о д о х р а н и л и щ , о б ы ч н о и м е ю -
щ и х в п л а н е о к р у г л у ю и л и э л л и п с о о б р а з н у ю ф о р м у и н и ч т о ж н о 
м а л о е и з м е н е н и е у р о в н я в о д ы по д л и н е , и с п о л ь з у е т с я о б щ а я (еди-
н а я ) к р и в а я У в д х р = f ( h ) , г д е h — с р е д н и й у р о в е н ь по в с е м у водо-
х р а н и л и щ у . Д л я р е ч н ы х в о д о х р а н и л и щ , о б ы ч н о у з к и х , в ы т я н у т ы х , 
н е р е д к о м н о г о л о п а с т н ы х , и м е ю щ и х з а м е т н о е п а д е н и е у р о в н я по 
д л и н е ( о с о б е н н о в п е р и о д п р о х о ж д е н и я в е с е н н е г о п о л о в о д ь я и л и 
л е т н е - о с е н н и х п а в о д к о в ) , о б ъ е м ы о п р е д е л я ю т с я по о т д е л ь н ы м 
у ч а с т к а м с и с п о л ь з о в а н и е м ч а с т н ы х к р и в ы х Увдхр i=f{h i ) . В э т о м 
с л у ч а е с у м м а р н ы й о б ъ е м в о д ы в в о д о х р а н и л и щ е в ы ч и с л я е т с я пу-
т е м с л о ж е н и я о б ъ е м о в о т д е л ь н ы х его у ч а с т к о в . С п о с о б ы р а с ч е т а 
с р е д н е г о по у ч а с т к а м и л и д л я всего в о д о х р а н и л и щ а у р о в н я в о д ы 
и п р и е м ы у с т р а н е н и я в о з м о ж н ы х о ш и б о к , о б у с л о в л е н н ы х сгон-
н о - н а г о н н ы м и я в л е н и я м и , н е р а в н о м е р н о с т ь ю р а б о т ы а г р е г а т о в Г Э С , 
р а з л и ч н ы х в о д о з а б о р н ы х с о о р у ж е н и й и д р у г и м и п р и ч и н а м и , из-
л о ж е н ы в р а б о т е [ 2 6 7 ] . 

С г о н н о - н а г о н н ы е к о л е б а н и я у р о в н я с в я з а н ы с п е р е м е щ е н и е м 
в о з д у ш н ы х м а с с в н а п р а в л е н и и д е й с т в у ю щ е г о в е т р а , в с л е д с т в и е 
чего н а п р о т и в о п о л о ж н ы х у ч а с т к а х в о д о е м а у р о в н и в р е м е н н о из-
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б а л а н с а н е з н а ч и т е л е н , д а ж е п р и б л и ж е н н а я его о ц е н к а м а л о в л и - , 
я е т на з н а ч е н и е н е в я з к и . О с н о в н о е в н и м а н и е д о л ж н о о б р а щ а т ь с я 
на б о л е е н а д е ж н о е о п р е д е л е н и е г л а в н ы х э л е м е н т о в б а л а н с а : по-
в е р х н о с т н о г о п р и т о к а и о т т о к а из в о д о х р а н и л и щ а и и з м е н е н и я з а -
п а с а в о д ы в его ч а ш е . 

В з а в и с и м о с т и от степени г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й изучен-
ности в о д о х р а н и л и щ м о ж е т в о з н и к н у т ь н е о б х о д и м о с т ь в исполь-
з о в а н и и у р а в н е н и я водного б а л а н с а д л я р а с ч е т а к а к о г о - л и б о и з 
не о с в е щ е н н ы х н а б л ю д е н и я м и его э л е м е н т о в или д л я к о н т р о л я 
н а д е ж н о с т и р а с ч е т о в по ф а к т и ч е с к и м д а н н ы м . Д л я о б е с п е ч е н и я 
д о с т а т о ч н о й н а д е ж н о с т и о п р е д е л е н и я о с т а т о ч н о г о ч л е н а у р а в -
н е н и я б а л а н с а (по р а з н о с т и ) д а н н ы й э л е м е н т д о л ж е н быть с р а в -
н и м по в е л и ч и н е с у м е н ь ш а е м ы м и в ы ч и т а е м ы м . З н а ч и т е л ь н ы й 
п р а к т и ч е с к и й интерес м о ж е т п р е д с т а в л я т ь о п р е д е л е н и е п р и т о к а 
в о д ы в в о д о х р а н и л и щ е (при с л а б о й г и д р о л о г и ч е с к о й изученности 
в п а д а ю щ и х в него' р е к и при н а д е ж н о м у ч е т е в о д ы на Г Э С ) и л и 
с т о к а в о д ы через г и д р о у з е л (при отсутствии у ч е т а в о д ы на Г Э С 
и л и н а г и д р о м е т р и ч е с к о м с т в о р е в н и ж н е м ее б ь е ф е и п р и н а д е ж -
ном о п р е д е л е н и и п р и т о к а в о д ы в в о д о х р а н и л и щ е ) . 

О п р е д е л е н и е п р и т о к а в о д ы в в о д о х р а н и л и щ е м е т о д о м в о д н о г о 
б а л а н с а м о ж е т п р е д с т а в л я т ь особый интерес д л я с л а б о и з у ч е н н ы х 
в г и д р о л о г и ч е с к о м о т н о ш е н и и р а й о н о в С и б и р и и Д а л ь н е г о Вос-
т о к а . 

3.2. Водные балансы озер 

О п е р а т и в н ы е и у т о ч н е н н ы е в о д н ы е б а л а н с ы озер с о с т а в л я -
ю т с я д л я годовых , м е с я ч н ы х , а в н е к о т о р ы х с л у ч а я х ( н а п р и м е р , 
д л я оз. С е в а н ) и д л я д е к а д н ы х и н т е р в а л о в времени . В н а с т о я щ е е 
в р е м я о п е р а т и в н ы е в о д н ы е б а л а н с ы Составляются д л я озер Б а й -
к а л , С е в а н , О н е ж с к о е , И л ь м е н ь , Б о л ь ш о е А л м а а т и н с к о е , а уточ-
н е н н ы е — д л я озер Л а д о ж с к о е , Б а й к а л , Б а л х а ш , Ч у д с к о - П с к о в -
ское, И л ь м е н ь , О н е ж с к о е , С е в а н , Т е л е ц к о е , Н а р о ч ь и Б о л ь ш о е 
А л м а а т и н с к о е . 

У р а в н е н и е водного б а л а н с а проточных озер и м е е т в и д 

Qn + Qn. подз + Qsаб + Р - (Qo + Qrp + Qc6p + Е03) = AS03 + AG ± Т]. 
(3.5) 

В с р а в н е н и и с у р а в н е н и е м (3.1) в э т о м у р а в н е н и и о т с у т с т в у ю т 
с о с т а в л я ю щ и е Д5РУел и Д5СН, з н а ч е н и я к о т о р ы х д л я озер в е с ь м а 
м а л ы ; э л е м е н т Q 0 х а р а к т е р и з у е т о т т о к из о з е р а п о в е р х н о с т н ы х 
(речных) вод , a Qrp — о т т о к п о д з е м н ы х в о д з а п р е д е л ы б а с с е й н а 
о з е р а ; о с т а л ь н ы е о б о з н а ч е н и я — п р е ж н и е (с той л и ш ь р а з н и ц е й , 
что о т н о с я т с я к озеру , а не к в о д о х р а н и л и щ у ) . 

У р а в н е н и е водного б а л а н с а бессточных озер о т л и ч а е т с я от 
у р а в н е н и я (3.5) л и ш ь отсутствием э л е м е н т а Q 0 (поверхностного 
с т о к а из о з е р а ) и и м е е т в и д 

Qn + Qn. подз + Qaa6 + Р ~ (Qrp + Qc6P + ^оз) = AS03 + AG ± Т]. (3.5а) 
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Составляющие уравнений (3.5) и (3.5а) для озер, площадь зер-
кала которых изменяется в широких пределах в зависимости от 
колебаний уровня воды, удобнее выражать в объемах воды (км3, 

и др.), а для озер с постоянной площадью зеркала — в виде слоя 
воды (мм), отнесенного к этой площади. 

В зависимости от размеров акватории озера и его водосбор-
ного бассейна, морфометрических особенностей озерной чаши, 
физико-географических условий, местоположения озера и степени 
хозяйственного использования его вод роль отдельных составляю-
щих уравнений (3.5) и (3.5а) может быть весьма различной. 
Для крупных, а в ряде случаев для средних и малых озер значе-
ния элементов Qn, Qrp и AG в сравнении с другими элементами 
баланса невелики и ими можно пренебречь без существенных по-
грешностей. Например, составляющие Оподз, Qrp и AG могут быть 
близки к нулю для озер, дно и берег которых сложены водонепро-
ницаемыми породами, и для мелководных озер, не дренирующих 
подземные водоносные горизонты. 

При отсутствии забора воды из озера на хозяйственные нужды 
и их сброса составляющие Q3a6 и QC6P равны нулю. Малы они 
также и в случаях, когда безвозвратные потери невелики по срав-
нению с водопотреблением, т. е., когда объем сбрасываемых 
в озеро вод примерно равен водозабору. 

Таким образом, в случаях выполнения упомянутых выше усло-
вий уравнение водного баланса за декадный, месячный, сезонный 
и годовой интервалы времени для сточного озера может быть вы-
ражено в виде 

Qn + / 3 - ( Q o + ^o3) = A5 0 3 ±i i , (3.6) 

а для бессточного озера — в виде 

Qn + Р - Е03 = AS03 ± л- (3.6а) 

В случаях когда средние значения уровня воды в озере в на-
чале и конце расчетного периода одинаковы, составляющая AS03 = 
= 0. Это условие часто выполняется при расчете среднего годо-
вого водного баланса озер за замкнутый многолетний цикл коле-
баний гидрометеорологических элементов и при отсутствии одно-
сторонне направленных антропогенных влияний. В этом случае 
уравнения баланса при достаточно надежном определении их со-
ставляющих Cn = 0) будут иметь вид: 

Qn+P - ( Q o + £os) = 0; (3.7) 

Qn + P - £ O 3 = 0 (3.7а) 

Они могут быть использованы для определения одного из наи-
менее изученных элементов баланса, например, испарения. Этим 
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способом норма годового испарения рассчитывается, например, 
для Каспийского и Аральского морей. 

Естественный и преобразованный в результате хозяйственной 
деятельности водный баланс озер и водохранилищ, наиболее 
полно отражающий величины и соотношения приходо-расходных и 
аккумуляционных его компонентов, представляет значительный 
интерес для .водохозяйственной практики. Именно этим обуслов-
лен возрастающий интерес многих народнохозяйственных органи-
заций министерств мелиорации и водного хозяйства, энергетики, 
речного флота, речного и озерного рыбного хозяйства, сельского 
хозяйства к данным об оперативных водных балансах водохрани-
лищ и озер. 

Точность оперативных водных балансов в основном зависит от 
точности гидрометрических измерений на притоках водоемов. 
Обычно расчет притока осуществляется по информационным дан-
ным на основании двух-трех измеренных расходов воды. Если ка-
чество измеренных расходов воды хорошее и их значения соот-
ветствуют данным кривых Q=f(h) для расчетных гидростворов, 
невязки оперативных "водных балансов близки к невязкам уточ-
ненных водных балансов, публикуемых в таблицах Гидрологиче-
ских ежегодников. 

По истечении календарного года составленные ранее оператив-
ные водные балансы (в основном месячные) корректируются. При 
этом в первую очередь уточняются месячные значения притока и 
оттока воды по окончательному варианту кривой расходов воды 
данного года. 

Составленные таким образом в течение года оперативные ме-
сячные (или декадные) водные балансы по окончании года при-
водятся в соответствие с данными, принятыми для публикации 
в периодических изданиях Госкомгидромета (Гидрологический 
ежегодник, Материалы наблюдений на озерах и водохранили-
щах и др.). После этого рассчитываются годовые водные балансы. 
Примеры расчета оперативных и уточненных водных балансов 
приводятся соответственно в табл. 14 и 15. 

Месячные и годовые (уточненные, режимные) водные балансы 
за 1947—1971 гг. опубликованы в Материалах наблюдений на 
озерах и водохранилищах (дополнение к Гидрологическим еже-
годникам), за годы с 1972 по 1977 для районов с большим коли-
чеством водоемов-—в Материалах наблюдений на озерах и во-
дохранилищах (дополнение к Гидрологическим ежегодникам), 
а для районов с малым количеством водоемов, например, для 
Дальнего Востока — в соответствующих томах Гидрологических 
ежегодников. 

<• С 1978 г. месячные и годовые водные балансы водоемов поме-
щаются в Государственном водном кадастре (ГВК), «Ежегодные 
данные о режиме и ресурсах поверхностных вод суши», ч. 2 «Озера 
и водохранилища». 

В настоящее время предусмотрено также помещать многолет-
ние обобщения о водных балансах озер и водохранилищ в изда-
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ниях ГВК «Многолетние данные о режиме и ресурсах поверхност-
ных вод суши» за период с начала расчетов по 1980 г., а в даль-
нейшем за каждое пятилетие. В этом издании будут публико-
ваться средние за период и за экстремальные по водности годы 
месячные и годовые водные балансы озер и водохранилищ, кото-
рые приводятся в Ежегодных данных (ЕД). 

Для крупных озер, водные балансы которых составляются, но 
не публикуются в ЕД, предусматривается публикация ежегодных 
водных балансов и среднего годового (многолетнего) баланса за 
период обобщения. 

Для малоизученных водоемов (обычно для тех, один из эле-
ментов водного баланса которых определяется как остаточный 
член уравнения водного баланса) в этом издании будут публико-
ваться средние годовые водные балансы. 

Т а б л и ц а 14 

Водный баланс Усть-Илимского водохранилища за декабрь 1978 г. 
(по декадам), км3 

Элементы 
Декада 

Всего Данные 
водного баланса 

1 2 3 

за 
месяц 

за 
1977 г. 

Приход 

Приток через Братский гидро-
узел 

2 , 4 2 2 2 , 6 4 0 2 , 9 2 3 7 , 9 8 5 8 , 0 6 7 

Боковая приточность 0 , 0 6 6 0 , 0 5 3 0 , 0 4 5 0 , 1 6 4 0 , 1 1 7 

Осадки на акваторию 0 , 0 2 0 0 , 0 1 1 0 , 0 0 9 0 , 0 4 0 0 , 0 3 5 

Сумма 2 , 5 0 8 2 , 7 0 4 2 , 9 7 7 8 , 1 8 9 8 , 2 1 9 

Расход 

Сток через Усть-Илямский ги-
дроузел 

2 , 4 2 4 2 , 7 5 8 - 2 , 9 9 0 8 , 1 7 2 7 , 9 8 3 

Испарение с акватории 0 , 0 1 5 0 , 0 1 2 0 , 0 1 5 0 , 0 4 2 - 0 , 0 1 0 

Сумма 2 , 4 3 9 2 , 7 7 0 3 , 0 0 5 8 , 2 1 4 7 , 9 7 3 

Аккумуляция (сработка) 0 , 0 4 0 - 0 , 0 9 0 - 0 , 0 4 0 - 0 , 0 9 0 0 , 2 3 

Абсолютная невязка 0 , 0 2 9 0 , 0 2 4 0 , 0 1 2 0 , 0 6 5 0 , 0 1 6 

Относительная невязка, % 1 , 2 0 , 9 0 , 4 0 , 8 0 , 2 
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Водный баланс Горьковского водо 

Составляющие баланса I II III IV V 

Приход 

Поверхностный приток 

Измеренный на основных ре-
ках 
Измеренный на боковых при-
токах 
Рассчитанный 

1 3 7 0 

4 0 6 

3 0 

5 2 0 

3 5 5 

2 0 

8 4 1 

4 5 4 

4 0 

8 6 3 

3 5 2 0 

5 5 0 

4 3 1 

8 6 1 0 

8 0 0 

Осадки 2 2 , 8 5 6 , 0 3 1 , 9 5 1 , 9 1 7 0 

Подземный приток 
Сбросы предприятий 
Сбросы дренажно-коллектор-
ной сети 
Переброска стока из других 
бассейнов 
Итого 1 8 3 0 9 5 1 1 3 7 0 4 9 9 0 10 0 0 0 

Расход 

Поверхностный сток 

Сток через турбины ГЭС 
Сток через водосливы 
Расходы на шлюзование 
Потери на фильтрацию 
Испарение 
Подземный отток 
Забор воды на хозяйственные 
нужды 
Переброска стока в другие 
бассейны 

2 0 2 0 

4 , 5 5 

7 , 3 9 

1 6 3 0 

4 , 1 1 

6 , 7 5 

2 3 8 0 

4 , 8 5 
6 , 9 1 

7 , 4 2 

3 4 1 0 

1 6 , 8 
4 , 4 1 
4 7 , 2 

7 , 2 0 

7 0 5 0 

6 4 , 3 
3 , - 2 1 
7 3 , 5 

5 , 3 3 

Итого 2 0 3 0 1 6 4 0 2 1 0 0 3 4 8 0 7 2 0 0 

Изменение объема воды 
В чаше водоема - 1 8 2 — 7 4 9 - 1 2 0 0 1 4 5 0 1 4 4 0 

В грунтах берегов 
Во всплывшем (осевшем) льду 2 2 , 6 4 3 , 5 5 5 , 9 - 1 3 4 

Итого - 1 5 9 - 7 0 6 - 1 1 4 0 1 3 2 0 1 4 4 0 

Объем - 4 1 17 1 1 0 1 9 0 1 3 6 0 

Невязка баланса, % 2 , 0 1 , 0 4 , 6 3 , 8 1 3 , 6 

П р и м е ч а н и е . Объем водохранилища на 1/1 1978 г. равен 8380-106 м3. 
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Т а б л и ц а 15 
хранилища за 1978 г. (по месяцам), м3 

VI VII VIII IX X XI XII Год 

900 3240 2150 t> 2590 3130 1800 2360 20 200 

1630 469 694 380 422 663 492 18100 

280 50 60 30 50 70 40 2010 
58 ,9 133 141 24 ,8 53 ,6 80,1 89,5 913 

2870 3890 3040 3020 3650 2610 2980 41200 

3340 3200 3090 2900 3100 2770 3340 38 200 

75 ,7 80 ,6 79,0 71 ,3 67 ,8 38 ,6 496 
3,11 3,21 3,21 3 ,11 3,21 3,11 3,21 47 ,0 
99 ,3 189 181 154 121 50 ,5 0 ,90 924 

1,71 lr.55 1,63 1,89 7 ,60 9 ,12 7 ,52 65 ,1 

3520 3470 3350 3130 3300 2870 3350 39 700 

- 7 1 3 364 —210 12,5 448 - 3 3 5 - 5 5 0 - 2 2 6 

16,8 4 , 8 

- 7 1 3 364 - 2 1 0 12,5 448 - 3 3 5 - 5 3 3 - 2 2 1 

60 56 —100 - 1 2 0 - 9 2 75 163 1720 
1,8 1,4 3 , 0 3 , 8 2 , 5 2 , 6 4 , 8 4 , 1 
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4. ВОДНЫЕ БАЛАНСЫ МЕЛИОРИРУЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ 

4.1. Общие сведения 

Несмотря на многовековую историю развития мелиорации и 
в первую очередь орошения изучение гидрологических процессов 
на мелиорируемых землях началось сравнительно недавно. На 
необходимость проведения подобных исследований в России од-
ним из первых, по-видимому, указал А. И. Воейков. Обобщая вы-
ступления на съезде в Москве в 1892 г. по вопросу обводнения 
степной и черноземной полосы Европейской России, А. И. Воей-
ков отмечал, что эти работы должны базироваться на знаниях 
о снегозапасах, испарении с водной поверхности прудов и наблю-
дениях за температурой, влажностью воздуха и скоростью 
ветра. 

Первое в нашей стране научное обоснование регулирования 
водного режима почв при орошении (по терминологии тех лет 
«мелиорации в сторону плюса») и осушении («мелиорации в сто-
рону минуса») дано основоположником мелиорации как науки 
в СССР А. Н. Костяковым [141]. Дальнейшее развитие идей Кос-
тякова, теоретическая разработка вопросов фильтрации, дренажа, 
промывки засоленных почв и обоснование необходимости прове-
дения .воднобалансовых исследований при осуществлении мелио-
ративных мероприятий связаны с именем С. Ф. Аверьянова. 

В середине — конце пятидесятых годов получают развитие ис-
следования, выполняемые институтами, опытно-мелиоративными 
станциями, гидрогеолого-мелиоративными экспедициями Минвод-
хоза СССР, направленные главным образом на гидрогеологичес-
кое обеспечение нужд проектирования и эксплуатации ороситель-
ных и осушительных систем. Ведущая научно-методическая и ор-
ганизационная роль в проведении этих работ принадлежит 
Д. М. Кац (1963, 1967, 1976 гг.). 

Первые комплексные исследования на орошаемых землях, учи-
тывающие компоненты водного баланса зоны аэрации, водонос-
ного слоя и теплового баланса приземного слоя атмосферы и вы-
полненные по единой методике, были предприняты в 1957 г. ГГИ 
под руководством С. И. Харченко на Нижнедонской и Донской 
оросительных системах. Результаты этих, а также последующих 
исследований ГГИ, теоретические основы формирования и регу-
лирования водного режима орошаемых земель на основании ис-
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пользования гидрометеорологической информации изложены в ра-
боте [312]. 

Необходимость комплексного изучения водного и солевого 
балансов мелиорируемых земель и обеспечения этой информацией 
эксплуатационных управлений, проектных и научно-исследова-
тельских институтов Минводхоза нашли свое отражение в Поста-
новлении ЦК КПСС и СМ СССР «О плане мелиорации земель 
на 1976—1980 годы и мерах по улучшению использования мелио-
рированных земель» и совместных решениях Минводхоза СССР и 
Главгидрометслужбы о создании в системе Госкомгидромета сети 
воднобалансовых станций на оросительных и осушительно-увлаж-
нительных системах в различных природно-мелиоративных зо-
нах СССР. 

Оросительные и осушительные мелиорации вносят существен-
ные, в сравнении с естественным состоянием, изменения в струк-
туру, количественные и качественные оценки и соотношения эле-
ментов водного баланса мелиорируемых и прилегающих к ним 
территорий, в гидрологический режим и водные ресурсы водото-
ков. Влияние оросительных систем проявляется прежде всего 
в подъеме уровня грунтовых вод, изменении их режима и мине-
рализации, в формировании возвратных вод и увеличении безвоз-
вратных потерь водных ресурсов,. При этом возможны негативные 
последствия в виде засоления и заболачивания почв. Осушитель-
ные и осушительно-увлажнительные системы стимулируют отвод 
влаги каналами, собирателями, дренами, а в отдельных случаях 
компенсируют ее недостаток путем орошения. 

Теоретическими разработками и практикой многочисленных 
полевых исследований подтверждено [54, 188, 247, 312, 314], что 
основой для регулирования водного режима и объективной оценки 
мелиоративного состояния территории является информация 
о компонентах водного, теплового и солевого балансов зоны аэра-
ции, водоносного слоя и приземного слоя воздуха. В этой связи 
результаты указанных исследований и стационарных наблюдений 
необходимо рассматривать не только как количественную оценку 
составляющих водного и солевого балансов, но главным обра-
зом — в качестве метода определения существующей направлен-
ности и тенденции изменения процессов влаго- и солеобмена 
в зоне аэрации и оценки точности измерения и расчета приходно-
расходных компонентов баланса. 

В свою очередь выявление направленности природно-мелиора-
тивных процессов непосредственно влияет на содержание про-
граммы исследований, определяет их приоритетную ориентацию. 

Методы водного баланса позволяют решать ряд важных науч-
но-прикладных задач: 

— разработка региональных рекомендаций по управлению вод-
ным, солевым, тепловым, воздушным режимами зоны активного 
водообмена, в том числе корнеобитаемой зоны; 

— определение водопотребления и водоотведения на орошае-
мых землях с осушительно-увлажнительными м.елиорациями; 
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— количественная и качественная оценка и прогноз изменения 
водного и солевого балансов, водных ресурсов, возвратных вод и 
безвозвратных потерь, мелиоративного состояния земель под влия-
нием орошения и осушения; 

— обоснование проектов строительства и реконструкции ме-
лиоративных систем и отдельных их элементов. 

В основе решения перечисленных задач лежит информация 
о составляющих водного и солевого балансов. 

Приступая к исследованиям и расчетам водного баланса ме-
лиорируемых земель, необходимо на основании фондовых мате-
риалов и литературных источников сформулировать существо ме-
лиоративной проблемы в изучаемом регионе. Анализ и обобщение 
полученной информации позволят наметить способы учета и ме-
тоды количественной оценки составляющих водного баланса и 
в первую очередь тех его компонентов, которые определяют основ-
ное направление процессов влаго- и солеобмена. Так, в зоне ста-
рого орошения Голодной степи, характеризуемой (по В. А. Ковде) 
испарительно-гидроморфным типом водного режима почв, обус-
ловливающим их засоленность, основное внимание должно быть 
уделено исследованию условий формирования режима и взаимо-
действия оросительных, коллекторно-дренажных и грунтовых 
вод. 

В зоне избыточного увлажнения (Нечерноземная зона РСФСР) 
одним из важных научно-прикладных аспектов является изучение 
процессов передвижения влаги в минеральных и торфяных почво-
грунтах для совершенствования систем закрытого дренажа, а также 
исследования влияния мелиорации на изменение водно-физических 
свойств почвогрунтов, в особенности тяжелого механического со-
става. 1 

Рисовые оросительные системы низовий р. Кубани характери-
зуются малыми уклонами поверхности, слабой естественной дре-
нированностью, близким залеганием грунтовых вод и сравни-
тельно высокой их минерализацией. Эти природно-мелиоратив-
ные особенности территории требуют тщательного изучения 
гидрогеологических условий, обоснования режимов орошения, раз-
работки методов учета и непрерывной регистрации стока при под-
поре и подтоплении. 

Участки стационарных наблюдений, назначаемые в пределах 
отдельных звеньев системы или подсистемы (поле, массив, мелио-
рируемый регион), должны удовлетворять следующим основным 
требованиям: 

— репрезентативность в отношении почвенно-гидрогеологичес-
ких, гидрометеорологических условий и принятого севооборота; 

— возможность полного учета поверхностного, подземного, кол-
лекторно-дренажного стока, а также стока реки-водоприемника 
в пределах мелиорируемой системы; 

— оснащенность гидротехническими сооружениями инженер-
ного типа, позволяющими оперативно осуществлять двухсторон-
нее (увлажнение — на оросительных и осушение или увлажне-
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ние — на осушнтельно-обводнительных мелиоративных системах) 
регулирование водного режима почв; 

— наличие достаточно высокого уровня агротехники на полях; 
— освещение исследованиями наиболее острых мелиоративных 

проблем изучаемого региона. 
Принципы выбора воднобалансовых участков, организация и 

состав наблюдений на них изложены в работах [64, 247, 249, 
291, 312]. 

Уравнения водного баланса мелиорируемых земель основаны 
на тех же принципиальных положениях, что и общие уравнения 
водного баланса, и также являются частными выражениями за-
кона сохранения вещества. В то же время расчет водного баланса 
в условиях применения мелиорации, как указывает С. Ф. Аверь-
янов [1], осложняется из-за необходимости учета дополнитель-
ных компонентов, расчленения оттока на поверхностный и под-
земный и составления балансов влаги не только для всей толщи 
почвогрунтов от поверхности до водоупора, но и отдельно для зоны 
аэрации и грунтовых вод. 

Применительно к изучению объектов, охваченных различными 
видами мелиорации (орошение или осушение) и исследованиями 
поверхностных и подземных вод, в литературе существуют раз-
личные варианты записи уравнений водного баланса — для оро-
шаемой и осушаемой, дренируемой и недренируемой территории, 
поля, массива, поверхностных, почвенных и грунтовых вод, зоны 
аэрации и корнеобитаемой зоны, бассейна реки или его участка, 
подверженного мелиорации и др. 

Наиболее употребительные из них — общее уравнение водного 
баланса мелиорируемой территории от поверхности до водоупора 
за конечный промежуток времени, уравнение баланса влаги 
в зоне аэрации и уравнение баланса грунтовых вод. 

Общее уравнение водного баланса ограниченного по площади 
участка орошаемой и осушаемой территории от поверхности до 
первого водоупора за конечный промежуток времени соответст-
венно имеет вид [312, 314]: 

Р ~Ь Q n . op 1 м. кан . кан + Q п. пов Ч - Q n . гр + Q п. почв Vo. пов 

4.2. Расчетные уравнения 

где AS — ASn<U3 -f- ASn0B; 

ASnoji3 = AM + AG; 

ASnoB = A SCIi + A Sn0H + A S60Jl + AS, 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 
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Уравнения (4.1) и (4.2), а также приводимые ниже уравнения 
(4.6), (4.8) — (4.10) справедливы для сельскохозяйственного 
поля, массива и мелиорируемой системы. Схема водного баланса 
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Рис. 2. Схема водного баланса и влагообмена между зоной 
аэрации и грунтовыми" водами сельскохозяйственного поля 
на оросительных (а) и осушительно-увлажнительных (б) 

системах. • 

и влагообмена между зоной аэрации и грунтовыми водами сельско-
хозяйственного поля в условиях орошения и осушения демонстри-
руется на рис. 2. _ 

В уравнениях и на рис. 2 приняты следующие условные обозна-
чения: 
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Р — атмосферные осадки, выпадающие на расчетную площадь; 
Qn. op, Qc6p — подача и сброс оросительных вод поверхностным пу-
тем (величина Q06p учитывает концевые, холостые, транзитные 
сбросы, сбросы при поливе напуском, а также сток коллекторно-
дренажных вод, отводимых за пределы территории); 
^м. кан, /х. кан — фильтрационные потери из магистральных и хозяй-
ственных каналов, поступающие в виде дополнительного увлаж-
нения на. изучаемый массив, поле. В том случае, когда расходы 
воды измеряются в голове канала, т. е. выше зоны формирования 
фильтрационных потерь, величины /м. кан и /х. кан исключаются из 
уравнения (4.1). При отсутствии сбросов разница между водоза-
бором и водоподачей на поля составляет потери на фильтрацию 
во внутри- и межхозяйственной сети; 
Qn. пов, Qn. гр, Qn. почв — приток поверхностных, грунтовых и внут-
рипочвенных вод; 
Qo. пов, Qo. гр, Qo. почв — сток (отток) поверхностных, грунтовых и 
внутрипочвенных вод. При определении оттока грунтовых вод по 
уравнению (4.2) последний рассчитывается в слое от водоупора 
до глубины заложения дрен. Для речных мелиорируемых водо-
сборов, где поверхностный и подземный водоразделы совпадают, 
элементами Q n . n o B , Qn. гр и Qn. почв можно пренебречь. 

Величины Qo. пов, Qo. гр и Qc6P на орошаемых полях и масси-
вах могут характеризовать составляющие стока ирригационных и 
возвратных вод; Е — суммарное испарение (за вычетом конденса-
ции), включающее в себя физическое (непродуктивное) испаре-
ние с почвы и продуктивное испарение — транспирацию влаги 
растениями. Последнее, как правило, определяется путем вычи-
тания непродуктивного испарения из суммарного. 

£кан, Е я — испарение с водной поверхности каналов и с по-
верхности капель при орошении дождеванием. Пренебрегать чле-
ном Ея при широком использовании этого способа полива нельзя, 
поскольку потери слоя дождя на испарение в зависимости от тем-
пературы, влажности воздуха и скорости ветра могут колебаться 
от 10 до 25—30 % водоподачи [322]. 

Qflp—-сток грунтовых вод по дренам, сформировавшийся за 
счет инфильтрационного питания их атмосферными осадками. 
AS— разность между суммами приходных и расходных элемен-
тов уравнения водного баланса, характеризующая собой измене-
ние (аккумуляцию или сработку) запасов влаги в зоне аэрации 
AM, в грунтовых водах AG, в снеге ASCH, в понижениях А5Пон, на 
переувлажненных и заболоченных участках Д5бол, в прудах и во-
дохранилищах А5пр, QBA — водообмен верхнего водоносного слоя 
с нижележащими, ri — невязка водного баланса, включающая не-
учтенные элементы баланса и погрешности измерения перечислен-
ных составляющих. К числу неучтенных элементов могут быть 
отнесены, например, изменение слоя затопления на рисовых че-
ках, откачка из скважин вертикального дренажа, а также эле-
менты, обусловленные пространственно-временной неравномер-
ностью увлажнения территории во время полива, не фиксируемой 

127; 



принятой частотой и плотностью пунктов измерения влажности 
почвы. Величины АМ, А50н, AS пов, AS боя, ASnoH вычисляются по 
разности их значений на конец и начало выбранного расчетного 
интервала времени. Изменения запасов грунтовых вод вычис-
ляются как AG = ii Ah, где р,— коэффициент водоотдачи (при опус-
кании уровня) или насыщения (при его подъеме), имеющий также 
более общее название — коэффициент гравитационной емкости 
пласта; Ah — разность предыдущего /гНач и последующего /гКон из-
мерений, если уровень грунтовых вод фиксируется от поверхности 
земли и, наоборот, Ah = hKOn—Лнач, если уровни грунтовых вод при-
ведены в отметках (абсолютных или условных). 

Уравнение водного баланса зоны аэрации, включая дневную 
поверхность, записывается в виде [312] 

Р Qn. op U кан ~Ь /х. кан + Q п. пов ~Ь Qn. почв + Q восх. гр 

Qo. ПОВ Qo. ПОЧВ Е • Екан Еж /Гр Qc6p === 

+ ASn0H + ASCH + AS60J] + AS n p± ц. (4.6) 
Здесь QBOCX. гр — расход грунтовых вод в зону аэрации или ка-

пиллярное подпитывание зоны аэрации (в литературе существует 
не вполне строгий синоним этого понятия — испарение с поверх-
ности грунтовых вод); / г р — пополнение запасов грунтовых вод 
за счет инфильтрации атмосферных осадков и поливных вод (ин-
фильтрационное питание грунтовых вод). 

Элементы QBOCX. гр 
и /гр характеризуют вертикальный влаго-

обмен в зоне аэрации. Остальные обозначения прежние. 
Следует отметить, что процесс вертикального влагообмена до-

статочно сложен и обусловлен сочетанием ряда факторов —ре-
зультирующей потока влаги на поверхности (осадки, полив, ис-
парение), глубиной залегания грунтовых вод, влагопроводностью 
почвогрунтов, биологическими особенностями и фазами развития 
растений, степенью увлажнения зоны аэрации относительно наи-
меньшей влагоемкости почвы (НВ). При отсутствии измерений зна-
чение подпитывания может быть рассчитано по формуле 
С. И. Харченко [312]: (4.7) 
где Е0 — испаряемость; h — уровень грунтовых вод; — пара-
метр, зависящий от фаз развития растений и водно-физических 
свойств почвы; е — основание натуральных логарифмов. 

Очевидно, что уравнение (4.6), будучи решенным относительно 
членов QBOCX. гР и /гр, позволяет оценивать суммарно или раздельно 
величину вертикального влагообмена в зоне аэрации. 

Если приходные элементы баланса Р, Qn. op, Ля. кан, I*. кан, 
Qn. пов, характеризующие поступление влаги в зону аэрации ниже 
дневной поверхности, рассматривать суммарно как источник ин-
фильтрационного питания зоны аэрации и грунтовых вод (/Кан), 
то количественная оценка водообмена грунтовых вод с почвой мо-
жет быть произведена по уравнению [247, 282] 

/кан + Q B O C X . Г р - £ - / Г р = Д М ± 1 1 , (4 .8 ) 
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где /Кан — инфильтрация (впитывание) воды в зону аэрации; / г р — 
пополнение грунтовых вод за счет осадков, поливов и фильтра-
ции из каналов. 

Мощность зоны аэрации определяется амплитудой колебания 
грунтовых вод, поэтому величина AM изменяется не только под 
воздействием изменения влажности почвы, но и в результате 
уменьшения или увеличения глубины залегания грунтовых вод. Это 
обстоятельство необходимо учитывать при выборе расчетной глу-
бины зоны аэрации, в цределах которой оценивается изменение 
влагозапасов ДМ В тех1 случаях, когда глубины грунтовых вод 
при близком их залегании (до 2—3 м) изменяются в пределах 
массива и даже отдельных полей, влагозапасы в фиксированных 
слоях 0—50, 0—100, 0—150 м, формирующиеся под влиянием ка-
пиллярного подпитывания зоны аэрации, должны рассчитываться 
как средневзвешенные с учетом площади, занятой определенной 
градацией глубин грунтовых вод. Уравнение баланса грунтовых 
вод (водоносного слоя) имеет вид 

7 г р QBOCX. г р + Q N . г р Q O . г р С В Д = = A G i TJ. ( 4 . 9 ) 

При отсутствии напорного питания, Перетекания в другие го-
ризонты и слабой дренированности территории разность Qn.rp— 
Qo. гР и члены фВд равны нулю и тогда уравнение (4.9) еще более 
упрощается: / р р _ r p = Д С ? ± т]. ( 4 . Ш ) 

В зависимости от задач исследований и запросов мелиоратив-
ной практики уравнения (4.1), (4.2), (4.6) и (4.8) могут состав-
ляться как для календарных периодов (месяц, период, год), так 
и для фаз развития растений, периодов полива — межполивного, 
промывок, вегетационного и др. 

При глубоком залегании грунтовых вод, т. е. при мощности 
зоны аэрации более 10—15 м, их влияние на режим других эле-
ментов водного баланса становится незначительным, а ход этих 
элементов в свою очередь практически не влияет на изменение 
запасов грунтовых вод. В приближенных расчетах водного ба-
ланса элементами QBOCX.гр и / г р в уравнениях (4.6) и (4.8) можно 
пренебречь. 

Приведенные выше уравнения могут быть использованы и для 
расчетов водно-солевого баланса. Для этого необходимо распола-
гать данными о минерализации поверхностных и грунтовых вод, 
поступлении солей с удобрениями и их выносе (приходно-расход-
ные компоненты) и об изменении' запаса солей в почвогрунтах 
(аккумуляционные члены уравнения водно-солевого баланса) [54, 
247]. 

4.3. Основы методики определения 
элементов водного баланса мелиорируемых земель 

Принципиально методы определения большинства составляю-, 
щих водного баланса орошаемых и осушаемых земель не отли-
чаются от таковых, используемых при исследовании естественных 
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водосборов. Различие заключается в необходимости дополни-
тельного учета компонентов, появление которых вызвано мелио-
ративными приемами, например, поступления оросительных и 
сброса коллекторно-дренажных вод, фильтрационных потерь в ка-
налах, вертикального влагообмена в зоне аэрации в условиях по-
лива, испарения воды при дождевании и с рисовых чеков и др. В то 

- же время определение некоторых традиционно измеряемых ве-
личин, в частности, влагозапасов, суммарного испарения в мелио-
ративной гидрологии имеет свои особенности. Необходимо отме-
тить и то обстоятельство, что объекты изучения водного баланса 
мелиорируемых земель более дифференцированы в сравнении 
с участками на естественных водосборах. В зависимости от по-
ставленных задач исследования водного баланса сельскохозяй-
ственных полей и массивов, занятых различными культурами и 
сложенных минеральными или торфяными почвогрунтами, орга-
низуются в зонах погружения и выклинивания грунтовых вод раз-
личного типа их питания на участках, характеризующихся опре-
деленным сочетанием глубины заложения дрен и междренных 
расстояний и на бездренажных, разными способами орошения: 
дождеванием, поверхностным и внутрипочвенным, а также на 
участках богарного земледелия. Несмотря на то что составляющие 
водного баланса в этих весьма разнообразных условиях опреде-
ляются по единой методике, количественная и качественная интер-
претация результатов их измерений применительно к различным 
природно-мелиоративным ситуациям и их сочетаниям имеет свои 
особенности. 

Ниже кратко излагаются основные положения и специфичес-
кие черты методики определения отдельных элементов водного ба-
ланса Мелиорируемых земель, подробное описание которой по-
мещено во Временных методических указаниях [64]. 

4.3.1. Подача и сброс поверхностных вод 

Источник орошения (река, озеро, водохранилище и т. д.), ме-
лиоративная сеть (оросительные каналы различного порядка, кол-
лекторы, дрены, собиратели) и водоприемник (река, озеро и т. д.) 
при исследовании водного баланса данной мелиорируемой терри-
тории рассматриваются как единый контур, в пределах которого 
осуществляется поверхностный и подземный водообмен. С целью 
оценки взаимовлияния оросительных, коллекторно-дренажных и 
грунтовых вод выполняется увязка планового и высотного распо-
ложения гидрометрических постов, створов и кустов гидрогеоло-
гических скважин. 

Объектами измерений стока являются реки (как источник оро-
шения и водоприемник), оросительные каналы (магистральные, 
межхозяйственные, внутрихозяйственные, временные), коллек-
торы, дрены, открытые транспортные собиратели, нагорные ка-
навы и т. д. (рис. 3). 
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