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Воднобалансовые исследования – один из ос-
новных разделов гидрологии. Уравнение водного
баланса и сопряженное с ним уравнение теплово-
го баланса представляют собой теоретическую
базу для решения теоретических и практических
гидрологических задач. Результаты изучения вод-
ного баланса гидросферных объектов служат осно-
вой количественной оценки водных ресурсов и их
изменений под влиянием деятельности человека.

Поскольку для принятия решений в водном
хозяйстве необходимы данные об объемах и каче-
стве воды, то воднобалансовые исследования дают
количественную основу для управления водными
объектами. Они формируют ряд необходимых
практических навыков, реализуемых в водохозяй-
ственной деятельности связанной с рациональным
использованием ресурсов воды. Кроме того, в
большинстве гидрологических исследований на
той или иной стадии появляется необходимость в
информации о характере распределения в про-
странстве и времени различных характеристик рек
и их бассейнов [4].

Однако, в последнее время вопросам водного
баланса в научной, и особенно учебной, литерату-
ре уделяется чрезвычайно мало внимания, что
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отражается на теоретической и прикладной подго-
товке будущих специалистов и серьезно ограничи-
вает возможности их профессионального роста.

Предлагаемые нами в статье приемы и подхо-
ды дают возможность студентам совершенствовать
практические навыки в технике расчета и оценки
ряда отдельных характеристик элементов водного
баланса на основе предложенной региональной
методики определения среднемноголетнего стока
малых рек по уравнению водного баланса.

Основная идея выполненного исследования
заключается в том, что на основе предложенных
методических приемов определения среднемного-
летнего стока малых рек методом водного балан-
са и расчета «климатического» стока, после оцен-
ки которого с помощью переходных коэффициен-
тов осуществляется переход к фактическому (фи-
зическому) стоку.

В основу предложенной методики положены
следующие разработки. В качестве исходного при-
нимается положение, о понятии климатического
стока на основе уравнения водного баланса за мно-
голетний период с учетом антропогенных измене-
ний, записанное в следующем виде (в мм слоя):

подзповподзпов YYYYEEXX ∆∆∆∆ ±±++±=± , (1)
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где X – осадки за год (с поправками) в естествен-
ных условиях;

X∆±  – приращение осадков за счет антропо-
генной деятельности («+» – урбанизация, посадка
лесных полос; «–» – облесение, опустынивание);

E – суммарное испарение с поверхности во-
досбора в естественных условиях;

E∆±  – изменение суммарного испарения за
счет антропогенной деятельности («+» – увеличе-
ние плотности почвы, повышение урожайности;
«–» – уменьшение плотности почвы, снижение уро-
жайности);

Yпов – поверхностная составляющая стока в ес-
тественных условиях;

Yподз – подземная составляющая стока в есте-
ственных условиях;

повY∆±  – антропогенное изменение поверхно-
стной составляющей стока («+» – приток с других
водосборов; «-» – безвозвратные потери поверх-
ностного стока в технологическом процессе, рус-
ловом регулировании, агролесомелиорации);

подзY∆±  – антропогенное изменение подзем-
ной составляющей стока («+» – пополнение за счет
агролесомелиораций, искусственного пополнения
подземных вод, фильтрации из прудов и водохра-
нилищ, заборы из водоносных горизонтов, связан-
ных с рекой и т.п.).

Для естественных условий и незначительной
хозяйственной деятельности уравнение приобре-
тает вид:

X = E + Yпов+ Yподз,
Если обозначить через Yклим= Yпов+ Yподз вели-

чину полного стока, то для многолетнего периода
Yклим= X – E.

Величина Yклим в работе названа «климатичес-
ким стоком». Поскольку Yклим является разностью
двух климатических величин (X, E), не зависящих
от площади водосбора, то Yклим можно картировать.

Однако, реальный физический сток, конечно,
будет зависеть от площади водосбора, поскольку
состоит из поверхностной и подземной составля-
ющей, а подземная составляющая в значительной
степени зависит от величины вреза русла в водо-
носные горизонты и, следовательно, от площади
водосбора. Поэтому для определения климатичес-
кого стока необходимо брать водосборы с площа-
дью, обеспечивающей полное дренирование.

Таким образом, целью введения понятия «кли-
матический» сток является расчет величины, ко-
торая не зависит от площади водосбора. Эта вели-
чина также может регистрировать сценарии из-

менения климата и характеризовать величину сто-
ка, зависящего от климата.

Понятие климатического стока развивалось
школой М.И. Львовича и кафедрой гидрологии
суши МГУ. Оно фактически использовалось
Б.Д. Зайковым, К.П. Воскресенским, В.И. Бабки-
ным при построении карт годового стока. В совре-
менных условиях использование этого понятия по-
зволяет разделить климатическое и антропогенное
влияние на величину годового стока.

Следующее положение в группе исходных:
переход от климатического к физическому стоку.

Переход к величине физического стока (в ес-
тественных условиях) нами предлагается произ-
вести с помощью коэффициента Kперех, равного

Kперех=Уфиз / Yклим,
где Уфиз – слой физического среднемноголетнего
стока, зависящий от площади водосбора.

Величина Kперех должна зависеть от площади
водосбора для отдельных физико-географических
районов.

Теоретические разработки методики реализо-
ваны нами на примере одного из субъектов РФ –
Воронежской области.

Основными способами расчета испарения мо-
гут служить методики, предложенные М.И. Буды-
ко, А.Р. Константиновым, В.С. Мезенцевым [2, 5,
6, 7, 8].

Нами в большей степени отдается предпочте-
ние нахождению суммарного испарения в резуль-
тате применения метода А.Р. Константинова. В его
основе лежит выявленная им зависимость верти-
кальных градиентов температуры и влажности
воздуха от смещенных во времени значений этих
элементов. Используя уравнения турбулентной
диффузии и обширный экспериментальный ма-
териал, А.Р. Константинов получил графические
зависимости испарения от исправленных значе-
ний температуры и влажности воздуха, а также
разработал расчетные таблицы поправок к пос-
ледним [5, 6].

Атмосферные осадки играют существенную
роль в гидрологическом режиме, и в частности, в
процессе формирования стока рек. Осадкам свой-
ственна большая изменчивость во времени и по
площади водосбора.

В качестве исходных данных по осадкам и ис-
парению в статье предлагаем использовать сведе-
ния за период с 1936 по 1970 год, считая для боль-
шинства водосборов влияние хозяйственной дея-
тельности, было минимальным. Значительная

(2)

(3)

(4)
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часть необходимой нам информации содержится
в издании «Ресурсы поверхностных вод СССР,
том 7, Донской район», а именно: среднегодовое
количество осадков (с поправками к осадкомеру),
и средняя годовая температуре воздуха на терри-
тории Воронежской области [9].

Для выполнения расчетов в качестве необхо-
димого материала привлекалась сеть выделенных
водосборных площадей для территории Воронеж-
ского региона. Основным источником данной ин-
формации служила монография «Эколого-гидро-
логическая оценка состояния речных водосборов
Воронежской области» [10], а также источники [11,
12, 13, 14].

При реализации предложенной методики при-
менялся следующий порядок выполнения опера-
ций. 1. Определение атмосферных осадков для
центров тяжести водосборов. 2. Расчет испарения

с поверхности суши методом А.Р. Константинова.
3. Определение слоя годового климатического
стока. 4. Определение коэффициента перехода от
климатического к физическому стоку. 5. Расчет
слоя физического (реального) слоя годового сто-
ка: климперехфиз YKY ×= .

Информация о распределении среднегодового
стока извлечена из опубликованных материалов
Г.И. Болотова, В.И. Шмыкова [1] и В.А. Дмитри-
евой [3].

Последовательно выполнив предложенные эта-
пы работы, из полученных расчетных результатов
можно сделать следующие заключения. Измене-
ния количества осадков происходит в направлении
с северо-запада на юго-восток, в диапазоне от
650 (мм) на северо-западе до 580 (мм) на юго-вос-
токе. На предварительном этапе было выполнено
определение центров тяжести для каждой выде-

Таблица
Данные расчета климатического стока и испарения по методу А.Р. Константинова

для малых рек Воронежской области

Х – осадки (мм), Е – испарение (мм), Yклим – климатический сток (мм)

Водосбор 
реки Х Е Yклим 

Водосбор 
реки Х Е Yклим 

Б. Верейка 650 447 203 Потудань 635 425 210 

Усмань 650 445 205 
Тихая 
Сосна 600 420 180 

Хава 650 445 205 Икорец 630 425 205 
Матреночка 615 445 170 Битюг 630 425 205 
Эртиль 600 447 153 Чигла 615 425 190 

Курлак 615 440 175 
Сухая 
Чигла 617 425 192 

Токай 610 440 170 Ольховатка 590 412 178 
Елань 615 425 190 Россошь 585 412 173 
Савала 605 435 170 Осередь 595 420 175 
Карачан 540 440 100 Гаврило 595 412 183 
Ведуга 650 440 210 Толучеевка 590 412 178 
Тамлык 650 430 220 Подгорная 595 415 180 
Тойда 640 435 205 Манина 590 415 175 

Тишанка 625 450 176 
Черная 
Калитва 575 405 170 

В. Девица 650 435 215 Мамоновка 580 410 170 
Еманча 650 430 220 Криуша 580 410 170 
Н. Девица 630 425 205 Богучар 570 400 170 

Хворостань 640 425 215 
Лев. 
Богучарка 565 400 165 

Бероезвка 640 425 215     

Среднемноголетний годовой сток региона: методы оценки на основе воднобалансовых расчетов
и морфометрических зависимостей
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ленной водосборной площади на территории Во-
ронежской области.

Значения средней годовой температуры на рас-
сматриваемой территории увеличиваются в на-
правлении с севера на юг, от 5,3 °С до 6,7 °С.

Средний годовой сток изменяется по направ-
лению с северо-запада на юго-восток в интервале
от 138 мм (водосбор реки Б. Верейка) до 76 мм
(водосбор реки Подгорная).

В таблицу сведены результаты расчета клима-
тического стока Yклим (мм) и испарения. Как видно
из полученных данных таблицы значения испаре-
ния изменяются от 447 (мм) до 400 (мм), а рассчи-
танного климатического стока в пределах от
220 (мм) до 153 (мм).

Изменение величины климатического стока на
территории области происходит в направлении с
северо-запада на юго-восток от 220 (мм) на водо-
сборе реки Еманча до 170 (мм) на водосборе реки
Манина.

Для перехода от климатического стока к физи-
ческому нами выполнено расчетное действие по
формуле:

климперехфиз YKY ×= ,
где Уфиз – физический сток; Yклим – климатический
сток мм; Kперех – переходный коэффициент.

В формулу вводится переходный коэффициент
Kперех зависящий от вариации значения климатичес-
кого стока.
Yклим 220-206 – Kперех 0,6;  Yклим 205-100 – Kперех 0,5.

Для определения зависимостей был построен
ряд графиков. В рассматриваемом примере про-
слеживается слабая зависимость показателей фи-
зического и климатического стоков и физического
стока от площади водосбора.

В результате графического наложения данных
физического и климатического стоков был сфор-
мирован порядок распределения переходного ко-
эффициента Kперех по территории Воронежской
области.

К полученным значениям переходного коэффи-
циента (Kперех) была применена проверка, для это-
го использовалась формула:

%)/hhh( факт.факт..рас 100⋅−=δ ,
где hрас. – расчетный слой стока (мм);

hфакт. – фактический слой стока (мм).
Погрешность проведенного расчета составила

14,4 %.
Таким образом, приводимые в статье методи-

ческие приемы базируются на информации об ат-
мосферных осадках, суммарном испарении с суши,

данных о распределении физического слоя стока
позволяющих реализовать оценку ряда отдельных
характеристик элементов водного баланса водо-
сборов малых рек Воронежской области.
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