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П РЕДИ СЛО ВИ Е

К СЕРИИ ПУБЛИКАЦИИ ЮНЕСКО ПО М Г Д

Решение о проведении Международного гидрологического десятиле­
тия (МГД ) 1965—1974 гг. было принято тринадцатой сессией Гене­
ральной конференции ЮНЕСКО для развития международного сот­
рудничества в области гидрологических исследований, а также для 
подготовки специалистов по научной гидрологии. Основная цель со­
трудничества— дать возможность всем странам наиболее полно оце­
нить национальные водные ресурсы для их рационального использо­
вания с учетом непрерывного роста потребностей человека в воде, 
связанного с ростом народонаселения, развитием промышленности и 
сельского хозяйства. К  1974 г. Национальные комитеты по МГД  были 
организованы в 108 странах из 132, входящих в ЮНЕСКО, для вы­
полнения национальных задач и для участия в региональной и меж­
дународной деятельности в рамках программы МГД . Выполнение 
этой программы осуществляется под руководством Координацион­
ного совета, в состав которого входят представители тридцати стран, 
избираемых Генеральной конференцией ЮНЕСКО. Координацион­
ный совет изучает предложения по развитию программы, дает реко­
мендации по проектам, представляющим интерес для всех или мно­
гих стран, участвует в разработке национальных и региональных про­
ектов и координирует международное сотрудничество.

Развитие сотрудничества в области разработки методов гидроло­
гических исследований, распространение гидрологической информации 
и планирование водохозяйственного строительства является основным 
пунктом программы МГД , которая охватывает все виды гидрологиче­
ских исследований. Гидрологические исследования осуществляются на 
национальном, региональном и международном уровне и направлены 
на более полное использование природных ресурсов в местном и гло­
бальном масштабе. Эта программа дает возможность странам, разви­
тым с точки зрения гидрологических исследований, обменяться сво­
ими научными взглядами, а развивающимся странам — использовать 
опыт других стран при разработке исследовательских проектов и пре­
творении в жизнь последних достижений науки при проектировании 
гидротехнических сооружений.

В качестве вклада ЮНЕСК О в осуществление программы МГД  
Генеральная конференция поручила Генеральному директору осуще­
ствить сбор, обмен и распространение информации по исследованиям 
в области научной гидрологии, а также способствовать установлению 
контактов среди ученых в этой области. Для этой цели ЮНЕСКО 
приняло решение публиковать два вида сборников: «Исследования и 
доклады по гидрологии» и «Технические доклады по гидрологии».

Серия «Исследования и доклады по гидрологии», в которой пуб­
ликуется насто5^щая работа, имеет целью ознакомление с собранными 
данными и основными результатами гидрологических исследований, 
предпринимаемых в рамках МГД , а также обеспечение информацией 
ПО методам исследований, В эту серию будут также включены труды



научных симпозиумов. Таким образом, она включает в себя анализ 
исходных данных, оценку методов гидрологических исследований, 
а также руководящие рекомендации для научных исследований в бу­
дущем. Тома этой серии содержа,Т; материал, пре|;ставляющий как 
практический, так и теоретический интерес для гидрологов и прави­
тельств стран, принимающих участие в программе МГД .

Методы расчета водных балансов
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П РЕДИ СЛОВИЕ

В СВЯЗИ с ростом промышленности, строительством городов и расши­
рением сельскохозяйственного производства, а также в связи с де­
фицитом в будущем пресной воды во многих районах земного шара 
большое внимание уделяется научному и практическому аспектам 
проблемы водного баланса. Поэтому в программе Международного 
гидрологического десятилетия (МГД ), проводимой под эгидой 
ЮНЕСКО, изучению этой проблемы отведено первое место. Проблема 
водного баланса представляет большой интерес для Всемирной метео­
рологической организации (ВМО), организации ООН по вопросам 
продовольствия и сельского хозяйства (ФАО) и ряда других между­
народных правительственных и неправительственных организаций.

В 1965 г. на первой сессии Координационного совета МГД  была 
организована рабочая группа по мировому водному балансу (позд­
нее переименованная в рабочую группу по водным балансам) с пе­
речнем полномочий, включающим подготовку методических руко­
водств по расчетам водного баланса. Первым шагом в создании та­
ких руководств было составление «Схемы расчета элементов водного 
баланса», подготовленной по инициативе Национального комитета 
СССР по МГД  в Государственном гидрологическом институте под 
руководством В. А. Урываева.

Работа «Краткий доклад о методах расчета водного баланса» 
(СССР, Междуведомственный комитет по МГД , 1967 г.) , одобренная 
рабочей группой, была представлена в 1967 г. на рассмотрение 3-й 
сессии Координационного совета. Совет рекомендовал ЮНЕСКО 
разослать эту работу во все национальные комитеты по МГД .

Доклад ВМО по составлению согласованных между собой карт 
осадков, стока и испарения содержит полезный руководящий мате­
риал для изучения водного баланса [116].

Группа экспертов по научным основам мирового водного баланса, 
организованная рабочей группой, на своем втором заседании (май, 
1969 г.) обратилась с просьбой в Секретариат по МГД  о назначении 
эксперта для подготовки руководства по методам расчета водных 
балансов с учетом документов, подготовленных В. А. Урыв.аевым, 
соответствующих докладов ВМО/МГД , а также материалов, пред­
ставленных национальными комитетами. Секретариат предложил На­
циональному комитету СССР по МГД  вЗять на себя вьшолнение этой 
задачи. Для подготовки проекта (плана) этого руководства Нацио-' 
нальный комитет СССР предложил кандидатуру проф. П. С. Кузина. 
План руководства рассматривался и был одобрен на 4-й сессии рабо­
чей группы по водным балансам (июль, 1970 г.). Проект руководства 
был подготовлен на основе этого плана и руководящих положений, 
намеченных рабочей группой. После этого он был разослан членам 
рабочей группы для получения замечаний.

Проект руководства и письменные замечания подробно рассматри­
вались на 5-й сессии рабочей группы (декабрь, 1972 г.). Доработка 
некоторых наиболее трудных разделов проекта была поручена



отдельным лицам; окончательный вариант рукописи было решено 
подготовить ко времени встречи редакторов в июне 1973 г.

Основные трудности, возникшие при подготовке руководства, за­
ключались в выборе и правильной систематизации огромного объема 
имеющихся материалов по методам расчета водных балансов. На­
стоящее Руководство является наиболее полным пособием по мето­
дам расчета водных балансов. В нем значительно меньше внимания 
уделено тем разделам, по которым уже имеется руководящий мате­
риал в международных публикациях ВМО, ЮНЕСКО, Международ­
ной Ассоциации гидрологических наук (МАГН) и других органи­
заций.

Практическое применение метода водного баланса основывается 
на соединении теоретических положений и эмпирических методов, ог­
раниченных специфическими условиями: климатом, рельефом и т. д. 
В Руководстве излагаются соображения о практическом применении 
этих методов. В отдельных случаях эти методы могут разумно ис­
пользоваться без всяких ограничений, а иногда они требуют экспери­
ментального определения ряда констант и коэффициентов. Ограни­
ченный объем Руководства позволил лишь кратко изложить многие 
методы. Поэтому читателю, желающему детально ознакомиться 
с ними, необходимо изучить литературу, на которую делаются ссылки 
и которая выбрана из огромного количества международной научной 
литературы по данному вопросу.

Проект Руководства был составлен группой ученых Государствен- 
ного гидрологического института (СССР) под руководством проф.

Методы расчета водных балансов

П. С. Кузина .Разделы. 3.4 и 5.5 подготовил д-р П. П. Кузьмин, раз­
делы 3.5.2.3 и 5.2 — 3. А. Викулина, 3.5.2.4 — Р. А. Нежиховский и
В. И. Бабкин, разделы 3.5.4 и 5.5 — О. В. Попов, разделы 5.1.2 и
5.1.3 — А. П.' Бочков . раздел 5.1.4 — С. Ф. Федоров, раздел 5.1.5 —
С. И. Харченко и А. С. Субботин, раздел 5.3 — Л. Г. Бавина, раздел
4 — Г. А. Плиткин, разделы 7—8 — О. Г. Сорочан. Материалы к раз­
делу 5.5 были любезно предоставлены_ А. Н. Кренке и В. Г, Ходако- 
вым из Института географии Академии наук СССР.

Письменные замечания по проекту Руководства, рассмотренные 
на заседании рабочей группы и принятые во внимание при оконча­
тельной редакции, подготовили; И. К. Браун (Канада), Т. Г. Чапмен 
(Австралия), Д, Р. Доди (США), Д. Лазареску (Румыния), Я. Немец 
(ВМО) и Ж. А. да Коста (ЮНЕСК О). Д. С. Митчел (Англия) подго­
товил раздел 3.4.2.6. М, Сугавара (Япония) принял участие в подго­
товке раздела 4. Д . В. Лосон (Директорат внутренних вод. Департа­
мент окружающей среды, Канада) уточнил раздел 5.4. Е. М  Расмус­
сен (ВМО) представил дополнительный материал для раздела 7 по 
водному балансу атмосферы. Раздел 8 дополнен Т. Г. Чапменом.

Проф. А. А. Соколов — директор Государственного гидрологиче­
ского института (СССР) — является главным редактором Руковод­
ства, При подготовке английского варианта ему помогал проф. 
Т. Г. Чапмен (университет Нового Южного Уэльса,. Австралия) — 
председатель рабочей группы, по водным балансам.



1 . В В Е Д Е Н И Е

Воднобалансовые исследований — один из основных разделов гидро­
логии— являются средством решения важных теоретических и прак ­
тических гидрологических проблем. Результаты исследования водного 
баланса служат,основой количественной оценки водных ресурсов и их 
изменений под влиянием деятельности человека.

Изучение структуры водных балансов речных и озерных, бассейнов, 
а также бассейнов подземных вод особенно важно для гидрологичес­
кого обоснования проектов рационального использования водных ре­
сурсов, управления ими путем перераспределения по территории и во 
времени (переброски вод из других бассейнов, регулирование стока 
и др.). Знание водного баланса позволяет предвидеть последствия 
искусственного изменения водного режима водотоков, водоемов и 
подземных вод. . ; , г

Оперативная информация о водных балансах речных и озерных 
бассейнов за короткие интервалы времени , текущего года (сезон, 
месяц, неделя, сутки) используется для-цланиррвания эксплуатации 
водохранилищ и составления гидрологических прогнозов для нужд 
водного хозяйства.

Водный баланс имеет особое значение для изучения гидрологиче­
ского цикла. При наличии данных по водному балансу можно произj 
водить сравнение отдельных источников влаги в системе за различ­
ные периоды времени, а также установить степень их воздействия на 
изменения водного режима. .  ̂ : : , . -

Анализ исходных данных, используемых для расчета отдельных 
элементов водного баланса, и увязка этих элементов между собой 
позволяют определить недостатки в размещении . ,наблюдательных 
станций и выявить систематические ошибки измерений отдельных со­
ставляющих водного баланса. , ,,

Наконец, изучение водного баланса дает возможность косвенным 
путем .определить по разности между известными значениями элемен­
тов баланса неизвестный элемент (например, определить испарение 
с речного бассейна по рдзности осадков и стока).

1 .1  З а д а ч и  и  з н а ч е н и е  и с с л е д о в а н и й  в о д н о г о  б а л а н с а

1.2 Назначение и содержание Руководства

Настоящее Руководство предназначено служить международным 
пособием по методам расчета . водных балансов речных бассейнов, 
различных территорий и водных объектов. Оно может быть полезно 
для развивающихся стран, а также может использоваться при изу­
чении районов, для которых недостаточность гидрологических данных 
и другие обстоятельства препятствовали разработке методов расчета
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водных балансов. Предполагается, что читатель, пользующийся Ру­
ководством, знаком с гидрологической терминологией и практикой.

Основная цель Руководства заключается в установлении по воз­
можности единообразных принципов и методов, которые можно при­
менять в различных странах для расчета водного баланса и его эле­
ментов. Такие унифицированные методы особенно необходимы для 
расчета водных балансов международных речных бассейнов, а также 
крупных районов, охватывающих территорию нескольких .стран. 
Методы, изложенные в Руководстве, не учитывают, однако, всегЬ раз­
нообразия окружающей среды и; природных условий и поэтому не 
устраняют необходимости производства экспериментальных исследо­
ваний в зависимости от конкретных обстоятельств, что подчеркива­
лось в предисловии. ■

В Руководстве представлены методы расчета как за многолетний, 
так и за короткие периоды:

— основных элементов водного баланса: осадков, стока, испа­
рения и аккумуляции воды в различной форме;

— водного баланса участков суши: речных бассейнов, территорий 
отдельных стран, районов и континентов;

— водного баланса водных объектов: озер и водохранилищ, бо­
лот, подземных вод, ледников и ледяных полей, внутренних морей и 
атмосферы; ' ; ,

— водного баланса территорий со специфическими характеристи­
ками поверхности (леса, орошаемые, осушаемые или мелиорируемые 
земли и т. д.). ^

Методы расчета водных балансов

1.3 Терминология г

В Руководстве использована терминология' принятая в междуна­
родной гидрологической практике [25, 163, 50, 160].

1.4 Условные обозначения

Условные обозначения тщательно подобраны и по возможности 
соответствуют условным обозначениям, используемым в других пуб­
ликациях [162], и международным стандартам [70].

Для данного Руководства рекомендуются единицы измерения фи­
зических величин, находящиеся в соответствии со значениями приня­
тых констант. Ввиду этого эмпирические уравнения, приводимые 
в тексте, могут отличаться от того первоначального вида, в котором 
они даны авторами.

Условные обозначения величин,'‘используемых только в одном раз­
деле Руководства, в ряде случаев приводятся отдельно от условных 
обозначений, часто используемых в других разделах. Многие услов­
ные обозначения имеют индексы, для того чтобы конкретизировать 
частное значение данной величины^

Индексы, наиболее часто встречающиеся в тексте, приводятся 
ниже. Цифровые значки и штрихи поясняются в каждом отдельном 
случае в тексте. -  . . ; v:\ . .
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Методы расчета водных балансов

О бщ и е индексы

Тип индекса Индекс Значение индекса

Перед условным обозна ­ Д Изменение величины за период рас­
чением чета водного баланса (положитель­

ное — увеличение, ртрщательное — 
уменьшение)

После условного обозна ­ ап Аналог
чения

ch Русла рек и водотоков
gi Ледники, лед
I Приток воды в исследуемый водоем
L Озера и водохранилища
0 Отток воды из исследуемого водоема

obs Наблюденный
s Поверхностный
sn Снег
St Обмен м еж ду внутренним морем и 

океаном

Черта над условным
a Подземный (подповерхностный)

— Среднее значение
обозначением

Общие условные обозначения

Условные
обозначения Значение Единицы

измерения

а Часть площади км2
А  ■ Площадь (водосбора) КМ 2

Я-
Коэффициент асимметрии —

Cv Коэффициент вариации (см. раздел 4) __

Е Испарение (включая транспирацию) ММ
К Ускорение свободного падения М/С2

G Запасы подземных вод М М

I Ирригационный сток мм
М Влага в почве и ненасыщенной зоне ММ
п Число членов ряда
Р Осадки, выпадающие на поверхность суши ММ
Q Сток мм
S Стандартное отклонение элементов водного ба ­

ланса
мм

S Запас воды, выраженный в виде среднего слоя мм
т Расчетный период водного баланса различные

Условное время пребывания различные
Запас воды, выраженный в виде объема м3

W Запас воды в атмосфере мм
V Остаточный член уравнения водного баланса мм



2. у р а в н е н и е :в о д н о г о  б а л а н с а

2.1 Общий вид уравнения водного баланса

Изучение водного баланса основывается на использовании закона со­
хранения вещества. Он заключается в том, что для любого объема 
в течение любого периода времени разность между общим приходом 
и р31Сходом воды равна изменению ее запаса в данном объеме. Поэ­
тому в целом метод водного баланса предполагает непосредственное 
измерение запасов и потоков (расхода) воды, однако в ряде случаев 
при правильном выборе объема и периода времени, для которых рас­
считывается водный баланс, некоторые элементы можно получить 
путем косвенных расчетов [162]. •

Уравнение водного баланса какого-либо природного объекта (на­
пример, речного бассейна или водоема) показывает соотношение при­
хода, расхода и изменений запасов воды для данного участка суши 
или для данного водоема. В общем случае приходную часть уравне­
ния водного баланса любого объекта составляют атмосферные осадки 
Р, выпадающие в виде дождя и снега на поверхность суши, поверх­
ностный и подземный приток воды Qsi и Qui извне в пределы бас­
сейна или водоема. В расходную часть входит испарение Е  с поверх­
ности объекта, поверхностный Qso и подземный сток Quo (точнее 
отток), уходящий за пределы объекта. Превышение приходной части 
водного баланса над расходной вызывает увеличение общих запасов 
воды в объекте Д5; обратное соотношение прихода и расхода приво­
дит к  уменьшению этих запасов. Все компоненты водного баланса 
определяются с некоторыми погрешностями измерений и расчетов. 
Поэтому в уравнение водного баланса, помимо его компонентов, 
включается член невязки т). Следовательно, водный баланс для лю­
бого объекта и за любой интервал времени в общем виде может быть 
представлен следующим уравнением:

р + р . / + р « / - ^ - д . о - с « о - д 5 - 7 ) = о .  (1)

2.2 Другие виды уравнения водного баланса

Применительно к большому разнообразию воднобалансовых рас­
четов уравнение (1) мржно упростить или усложнить в зависимости 
от наличия исходных данных, цели расчета, типа водного объекта 
(речной бассейн или административный район, озеро или водохрани­
лище и т, д.) и его размеров, гидрографических и гидрологических 
характеристик объекта, продолжительности расчетного периода и 
фазы гидрологического режйма (паводок, межень), за которую про­
изводится составление водногб баланса.

На крупных речных бассейнах составляющие баланса Q„ i и Quo 
незначительны по сравнению с остальными компонентами; поэтому 
они обычно не учитываются (подземный водообмен со смежными 
бассейнами принимается равным нулю). Приток поверхностных вод
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В речной бассейн с четко выраженным водоразделом со смежной тер­
ритории не может иметь места (если только не осуществляется ис­
кусственная переброска воды из другого района) и поэтому Q«i не 
включается в уравнение водного баланса речного бассейна. Таким 
образом, уравнение (1) для речного бассейна принимает следующий 
вид;

P - £ - Q - A 5 - 7 j = 0 . (2)

где Q — речной сток с бассейна.
В зависимости от поставленной задачи члены уравнения (1) могут 

быть детализированы. Например, при составлении водных балансов 
за короткие промежутки времени изменение общих запасов воды AS  
в небольшом речном бассейне можно подразделять на изменение за­
пасов влаги в почве АМ, в водоносных слоях АG, в озерах и водохра­
нилищах ASt, в речных руслах ASoi, в ледниках ASgi и в снежном по­
крове ASsn- Уравнение водного баланса при этом принимает вид

P + Q s i - { - Q u i - E - Q s o - Q u o - ^ M - L Q - ^ S , - b S c H - ^ s i -

(3)

где Qsi — переброска поверхностных вод из других бассейнов.

Методы расчета водных балансов

2.3 Особенности уравнений водного баланса 
за различные интервалы времени

Водный баланс можно рассчитать за любой интервал времени. 
Различают средние многолетние водные балансы и балансы за кон­
кретные периоды (за отдельный год, сезон, месяц или несколько 
дней). Такие балансы иногда называют текущими или оперативными 
водными балансами. Воднобалансовые расчеты за многолетние и за 
конкретные периоды имеют свои особенности.

Средние многолетние водные балансы обычно составляют за годо­
вой цикл (за календарный или гидрологический год), хотя их можно 
рассчитывать и за любой сезон или месяц.

Составление средних многолетних балансов за год представляет 
собой наиболее простую задачу, так как при этом можно не учиты­
вать изменения запасов влаги в бассейне A S, измерение и оценка ко­
торых вызывает наибольшие трудности. В течение многолетнего пе­
риода положительные и отрицательные изменения запасов воды, про­
исходящие в отдельные годы, взаимно компенсируются и их величину 
в конце многолетнего расчетного периода можно приравнять нулю.

Обратное положение имеет место при расчетах водного баланса 
за непродолжительные промежутки времени, за которые AS=Tî O. Чем 
короче интервал времени, за который рассчитывается баланс, тем 
большая точность требуется при измерении или расчете элементов 
баланса, тем дифференцированнее приходится рассматривать AS, 
а обычно и другие элементы баланса, тем сложнее получается его 
уравнение и тем труднее его замкнуть с наименьшей невязкой.

Компонент Д5 необходимо учитывать и при расчете средних мно­
голетних водных балансов за отдельные сезоны или месяцы.
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2.4 Особенности уравнений водного баланса объектов
различных размеров

Водный баланс можно рассчитывать для объектов любых раз­
меров.

В зависимости от размеров объекта сложность расчета сущест­
венно меняется.

Единственным природным объектом, для которого по мере увели­
чения его размеров расчеты водного баланса упрощаются, а точность 
их увеличивается, является речной бассейн. Это связано с тем, что 
чем меньше площадь бассейна, тем более сложным представляется 
его водный баланс и тем больший вес в его водном балансе имеют 
трудноучитываемые составляющие баланса, как, например, подзем­
ный водообмен со смежными бассейнами, аккумуляция воды в озе­
рах, водохранилищах, болотах, ледниках, а также динамика водного 
баланса лесов, орошаемых и осушаемых земель. С увеличением пло­
щади речного бассейна влияние этих факторов постепенно умень­
шается и может в конце концов стать пренебрежимо малым.

Расчет водного баланса озер, водохранилищ, болот, бассейнов 
подземных вод, горноледниковых бассейнов усложняется по мере 
увеличения их площади. Это связано с соответствующим возраста­
нием технических трудностей точного измерения и расчета многих 
существенных элементов баланса крупных объектов, например, боко­
вой приточности и изменений запасов воды в крупных озерах и водо­
хранилищах, осадков, выпадающих на их зеркало, и т. д.

2.5 Замыкание уравнения водного баланса

В целях замыкания уравнения водного баланса все его элементы 
должны быть по возможности измерены или рассчитаны независи­
мыми друг от друга методами. Измерения и расчеты элементов вод­
ного баланса производятся в любом случае с некоторой погрешно­
стью, обусловленной несовершенством методов измерений и расчетов. 
Поэтому уравнение водного баланса, даже если все его элементы из­
мерены или рассчитаны независимыми методами, обычно не замы­
кается (не балансируется). Невязка т) определяется как остаточный 
член уравнения водного баланса и включает в себя ошибки определе­
ния отдельных егЬ элементов, а также неучтенные уравнением эле­
менты. Малая величина т) указывает на сбалансирование водного 
баланса.

Если какой-либо элемент баланса невозможно получить путем не­
посредственного измерения или расчета, он может быть определен из 
уравнения водного баланса как остаточный член; .в таком случае он 
включает также и невязку баланса, которая может быть даже 
больше, чем значение этого элемента.

Этот прием, как известно, притеняется в гидрологии тогда, когда 
по измеренным значениям одного элемента определяются значения 
другого элемента с помощью эмпирических или полуэмпирических 
формул. Рассчитанная таким образом величина будет включать 
ошибку за счет несовершенства формул и ошибки измерений.

Уравнение водного баланса
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2.6 Единицы измерения элементов водных балансов

Элементы уравнения водного баланса могут быть представлены 
в виде среднего по бассейну или водоему слоя воды (мм), или 
в виде объема (м®), или расхода (м®/с). Последняя форма выраже­
ния удобна для многих водохозяйственных расчетов.

Поскольку составление водного баланса обычно начинается с рас­
чета средних по бассейну осадков, то другие компоненты обычно вы­
ражаются также в виде слоя. В рекомендуемых единицах перевод 
слоя в объем представляется довольно простым, например:

1/=1000А5, (4)

где S — запас воды, выраженный в виде, среднего слоя (мм); У — 
тот же запас воды, выраженный в виде объема (м®); А — площадь 
бассейна или водоема (км^) .

Методы расчета водных балансов



3. МЕТОД Ы РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ВОД НОГО БАЛАНСА

3.1 Исходные материалы

Исходными материалами для расчетов элементов водного баланса 
речных бассейнов за многолетний период являются наблюдения сети 
станций за осадками и стоком. Данные указанных наблюдений пуб­
ликуются в виде гидрологических и метеорологических ежегодников, 
бюллетений и других изданий.

Для составления водного баланса за отдельные годы, сезоны, 
месяцы дополнительно требуются данные об изменении запасов влаги 
в бассейне. Эти данные определяются по результатам наблюдений за 
влажностью пОчвы, за колебаниями уровня воды на озерах, за коле­
баниями уровня подземных вод в скважинах, по снегомерным 
съемкам.

Для расчетов водного баланса небольших территорий со специфи­
ческой структурой баланса (горноледниковых бассейнов, лесных мас­
сивов, орошаемых земель и т. п. ) в большинстве случаев необходимо 
организовать специальные наблюдения по особой программе, напри­
мер за таянием ледников, перехватом осадков древесной раститель­
ностью, влажностью зоны аэрации и т. д.

Для расчета Испарения необходимы данные испарительных уста­
новок и данные наблюдений метеорологических станций за темпера­
турой и влажностью воздуха, скоростью ветра, облачностью и сол­
нечной радиацией.

3.1.1 Карты и атласы

При отсутствии или недостаточности данных наблюдений за 
осадками, стоком или испарением в некоторых случаях могут ока­
заться полезными региональные карты и атласы средних многолетних 
значений этих элементов баланса [116, 58, 179, 127, 146, 147]. По та­
ким картам, построенным в изолиниях, средние значения осадков, 
стока или испарения для любых территорий легко определить путем 
планиметрирования.

Об основах методики составления таких карт упоминается в раз­
делах 3.2.3.1, 3.3.4 и 3.4.4. Здесь же необходимо отметить, что для 
воднобалансовых целей карты норм годовых осадков, испарения и 
стока должны быть увязаны между собой, т. е. разность осадков, ис­
парения и стока, определенных по соответствующим картам изолиний 
для данного речного бассейна, должна равняться нулю в соответст­
вии с уравнением водного баланса речного бассейна за многолетний 
период [58]

P - F - Q = 0 .  (5)

2 *  1 9



Увязка трех карт производится исходя из Оценки степени надеж­
ности каждой из них. Обычно наиболее надежной является карта 
стока (за исключением аридных областей с временными водотоками) , 
поскольку данные по стоку в любом створе как бы автоматически 
суммируют сток со всего бассейна. Поэтому обычно пользуются 
именно этой картой для введения поправок и корректировок карт 
осадков и испарения с целью их увязки [116],

Методы расчета водных балансов

3.2 Осадки

3.2.1 Общие положения

Атмосферные осадки являются обычно единственным источником 
поступления влаги на сущу. Поэтому точность измерения и расчета 
количества выпадающих осадков в значительной мере определяет 
надежность всех воднобалансовых расчетов.

Среднее количество осадков, выпадающих в речном бассейне или 
на любой другой территории, устанавливается по данным наблюде­
ний осадкомеров, расположенных в пределах изучаемой территории. 
Иногда, при недостаточности числа осадкомеров на водосборе, в це­
лях уточнения расчета осадков используют дополнительно данные 
осадкомеров, расположенных в прилегающих районах. Чем короче 
период, за который рассчитывается водный баланс, тем гуще должна 
быть осадкомерная' сеть.

Осадкомерные пункты, используемые для воднобалансовых рас­
четов, должны соответствовать обычным требованиям, которые 
предъявляются к осадкомерным, пунктам климатологической и гид­
рометеорологической сети [176, 178]. Для расчета средних многолет­
них водных балансов используют многолетние ряды наблюдений за 
осадками (порядка 25—50 лет). Для восстановления пропусков 
в наблюдениях необходимо строить графические связи данных на­
блюдений на соседних станциях или пользоваться методом корреля­
ции [116, 127, 135, 65, 68, 74, 56, 57].

При определении, среднего количества осадков для территории 
или водоема возникают две задачи: первая-— это определение истин­
ного количества осадков в пункте наблюдений (в точке) и вторая — 
правильное определение среднего слоя осадков на изучаемой терри­
тории по данным наблюдений в отдельных пунктах,

3.2.2 Измерение осадков в точке и введение поправок 
к измеренным осадкам

Как известно, применяемые в настоящее время на сети метеороло­
гических станций осадкомеры не учитывают всего количества выпа­
дающих осадков главным образом в результате воздействия ветра 
на осадкомер. Особенно велик недоучет осадков, выпадающих в виде 
снега, который доходит при сильных ветрах до 100%.

Кроме того, некоторое количество уловленных осадкомером осад-
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К О В  теряется на испарение за время от начала выпадения осадков до 
момента их измерения, а также на смачивание ведра осадкомера 
при каждом выпадении осадков и каждом их измерении и особенно 
при выпадении осадков в виде мороси. При частых моросящих 
дождях общие потери на смачивание бывают очень значитель­
ными.

Поэтому при составлении водных балансов средние значения ат­
мосферных осадков для бассейнов или водоема должны рассчиты­
ваться по данным, исправленным поправками, которые компенси­
руют систематические погрешности осадкомеров [16, 17, 46, 47, 153, 
154]. В одном из последних документов-[179] поправки на действие 
ветра оцениваются в среднем в 10— 15% для дождей и 40—60% для 
снега. Такие поправки были получены в СССР для осадкомеров пло­
щадью 200 см2, установленных на высоте 2 м над почвой. По Нор- 
денсону [116], погрешности измерения тропических ливней не превы­
шают обычно 5%. Экспериментальные исследования, проведенные 
в СССР [51], показали, что потери на смачивание составляют при­
мерно 0,2 мм на одно измерение для жидких и 0,1 мм для твердых 
осадков, а потери на испарение (в зависимости от конструкции дож ­
демерного сосуда и температуры воздуха) могут составлять до 6% 
суммы осадков, выпавших за теплый сезон.

Поправки для приведения измеренных жидких осадков к истин­
ным определяются путем сравнения результатов параллельных на­
блюдений по осадкомерам и наземным дождемерам, установленным 
в защищенных от ветра местах на уровне поверхности земли с устра­
нением причин разбрызгивания капель дождя при попадании их 
в осадкомер.

Поправки для снежных осадков зимнего периода определяются 
также по данным параллельных измерений их осадкомерами, распо­
ложенными в открытых и защищенных местах (например, в листвен­
ном лесу или на лесной поляне), или путем сравнения данных по 
осадкомерам с приращением снегозапасов, определенных за безот- 
тепельные периоды по детальным снегосъемкам.

Расчет элементов водного баланса

3.2.3 Вычисление среднего количества осадков для площади

Средние количества осадков для речных бассейнов и администра­
тивных областей при относительно равномерном расположении осад­
комерных станций, а также при малых различиях количества осад­
ков по территории вычисляются как среднее арифметическое из по­
казаний всех осадкомерных станций, т. е.

где Р —  средние месячные или годовые суммы осадков в данном бас­
сейне или данной области; Pi — средние месячные или годовые суммы 
осадков на i -той станции; га — число станций, используемых при рас­
чете среднего количества осадков.
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При неравномерном расположении осадкомерных пунктов на тер­
ритории осадки вычисляются методом среднего взвешенного из пока­
заний метеорологических станций, т. е. ■

где «г-—площадь, на которую распространяются осадки, измеренные 
на /-той станции или осадкомерном пункте, которая предполагается 
репрезентативной; А = '^ а г  — площадь речного бассейна или области. 
Площадь ai, тяготеющую к данной станции, можно определить по 
карте сети станций, например, методом Тнссена [127, 104].

3.2.3.1 Карты изогнет

Другим способом определения среднего количества осадков по 
бассейну является использование метода изогнет. Значения осадков 
(с введенными поправками) по каждой станции наносятся на карту 
и по ним проводятся изолинии слоя осадков (изогнеты) с учетом 
рельефа и плювиографического градиента в горных районах [116,179]. 
Интервалы между изогиетами должны быть не менее средней 
ошибки интерполяции.

Так как стандартное отклонение увеличивается с увеличением 
осадков, в районах с ярко выраженным рельефом расстояние между 
изолиниями увеличивается с высотой в геометрической прогрессии.

ВМО [179] рекомендует, чтобы карты средних годовых осадков 
в масштабе 1 : 5000 000 имели изолинии 100, 200, ..., 800, 1000, ..., 
1600, 2000, ..., 3200, 4000 мм.

3.2.4 Особенности измерения осадков над водной поверхностью: 
и в лесных массивах

Измерения осадков над водной поверхностью и в лесных массивах 
имеют некоторую специфику и поэтому требуют дополнительных по­
яснений.

При расчетах осадков, выпадающих на поверхность озер и водо­
хранилищ, необходимо учитывать, что вследствие затухания над во­
дой восходящих токов воздуха, способствующих образованию мест­
ных конвективных осадков, на водную поверхность, равно как и на 
открытые плоские острова и побережья водоемов, осадков выпадает 
меньше, чем на сушу в прибрежной области. Так, например, на пло­
ских островах крупных водоемов осадков выпадает за год на 15— 
25% меньше, чем на берегах [112, 103].

Для учета уменьшения осадков по акватории озер и водохрани­
лищ дождемерные пункты располагаются не только по периферии 
водоемов, но и в удалении от берега на островах и на плавучих 
маяках.

Для измерения осадков, выпадающих на лесной массив [27], осад­
комерные приборы устанавливаются на лесных полянах. Лесные по­
ляны вследствие аэродинамического эффекта иногда искажают усло­
вия выпадения осадков, особенно снежных и, как правило, увеличи­
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вают их количество по сравнению с осадками, выпадающими 
в лесном массиве. Поэтому осадкомеры устанавливаются на лесных 
полянах так, чтобы угол закрытости горизонта' осадкомерного при­
бора, находящегося в центре поляны, был в пределах 30—50° в хвой­
ном лесу и 70—80° в лиственном [34].

Для определения месячных сумм снежных осадков под пологом 
леса, кроме осадкомерных наблюдений, могут быть использованы 
данные снегомерных съемок [28].

Расчет элементов водного баланса

3.3 Речной сток

3.3.1 Норма стока и выбор расчетного периода

Основной характеристикой водных ресурсов рек какой-либо тер­
ритории является средний многолетний расход воды, т. е. норма 
стока. Точность ее определения зависит от точности подсчета стока, 
степени его изменчивости (колебаний), продолжительности периода 
наблюдений и от густоты сети станций [178, 166, 31].

Норма стока — среднее арифметическое из ряда наблюденных 
его величин — является статистическим понятием. Колебания стока 
во времени имеют, как правило, асимметричное распределение, 
в пределе стремящееся к нормальному или близкому к нему распре­
делению, и могут исследоваться методами теории вероятности. Норма 
стока Q, коэффициенты вариации С® и асимметрии С« являются па­
раметрами кривой распределения годовых величин стока.

Обязательным условием при статистической обработке любых ве­
личин является однородность членов ряда. Применительно к  стоку 
это условие требует соблюдения однородности физико-географиче­
ских факторов формирования стока и водохозяйственного использо­
вания рек.

Норма стока, или, иначе, среднее значение годового стока, должна 
определяться за продолжительный период наблюдений, включающий 
в себя несколько полных многоводных и маловодных циклов коле­
баний стока, по формуле

9 — (8)
г =  1

где Q — норма стока; Qi — годовой сток за i-тый год; п  — число лет 
наблюдений, при котором дальнейшее увелич^ие ряда не меняет или 
мало меняет среднеарифметическое значение Q,

Вопрос о точности подсчета нормы стока и получаемых при этом 
средних квадратичных ошибках рассмотрен в разделе 4.2.

Для определения среднего многолетнего стока необходим такой 
период наблюдений, в который входит примерно одинаковое число 
многоводных и маловодных циклов колебаний водности реки. При

'  П о д  у г л о м  з а к р ы т о с т и  г о р и з о н т а  п о н и м а е т с я  у г о л  м е ж д у  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о ­

с к о с т ь ю  н а  в ы с о т е  п р и е м н о й  ч а с т и  о с а д к о м е р а  и  н а п р а в л е н и е м  н а  в е р ш и н ы  о к р у ­

ж а ю щ и х  п о л я н у  д е р е в ь е в .
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этом чем больше взято законченных циклов изменения водности, тем 
меньше ошибка определения нормы стока. В связи с тем что цикли­
ческие колебания стока рек, расположенных друг от друга на боль­
ших расстояниях, имеют асинхронный характер, использование еди­
ного расчетного периода при построении карт стока становится не­
возможным. В этом случае расчетный период для рек отдельных 
гидрологических районов с синхронными изменениями стока следует 
определять с помощью предварительного построения разностных 
интегральных кривых стока
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* , .1

от п при п = \ ,  2, 3, ..., где Q и s — среднее и стандартное отклоне­
ние стока [4, 91, 148].

При расчете нормы стока может быть использовано несколько 
приемов или методов в зависимости от: а) наличия длительного пе­
риода наблюдений, б) наличия короткого ряда наблюдений и 
в) полного отсутствия данных наблюдений.

3.3.2 Расчет нормы стока при наличии наблюдений

При наличии гидрометрических данных за достаточно продолжи­
тельный промежуток времени, включающий в себя не менее двух-трех 
циклов колебаний водности, норма стока определяется как среднее 
арифметическое из всего ряда наблюдений. При длительности наблю­
дений порядка 50—60 лет и более для оценки нормы стока можно 
принять среднее значение стока из всего ряда наблюдений без учета 
циклических колебаний.

При определении нормы стока по короткому ряду наблюдений 
(порядка 10 лет и менее) может быть допущена значительная 
ошибка. Ввиду этого необходимо удлинение ряда. Для этой цели 
используются многолетние ряды наблюдений по соседним изученным 
рекам, находящимся в аналогичных физико-географических усло­
виях. Для удлинения коротких рядов необходимо наличие достаточно 
тесной связи между годовыми значениями стока данного и опорного 
пункта (створа) с длинным рядом наблюдений. Удлинение короткого 
ряда можно производить графическим и аналитическим способами. 
Первый способ является более предпочтительным, так как наглядно 
показывает характер и тесноту связи.

3.3.2.1 Графический способ

При коротких рядах приведение к норме осуществляется по гра­
фической связи, построенной за общий период наблюдений на данной 
реке и в опорном пункте (реке-аналоге). Связи годовых значений 
стока могут быть прямолинейными и криволинейными. Криволиней­
ные связи используются в случаях, если установлено, что они объяс­
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няются неслучайным расположением точек, а различием колебаний 
стока в обоих сравниваемых пунктах.

Наиболее часто применяются прямолинейные связи. При этом 
точки должны равномерно располагаться по обе стороны линии связи. 
Более определенное направление линии связи может быть получено 
путем проведения ее по равнообеспеченным значениям годового 
стока, т. е. по величинам, имеющим одинаковую вероятность появле­
ния за период совместных наблюдений в обоих пунктах. Построение 
связи равнообеспеченных величин допустимо только при наличии 
синхронных колебаний годового стока.

Линии связи проходят через начало координат в том случае, когда 
коэффициенты вариации годового стока в обоих пунктах примерно 
равны. Графики связи считаются удовлетворительными при наличии 
на них не менее 8—10 соответственных точек и достаточно тесной 
связи, оцениваемой коэффициентом корреляции, равным 0,7—0,8 и бо­
лее. Отклонения отдельных точек от линии связи не должны превы- 
щать 10— 15% определенного по ней значения стока. Хорошие резуль­
таты будут получены в том случае, если график связи достаточно 
полно обоснован точками в зонах маловодных и многоводных лет 
(рис. 1).

При наличии прямолинейной связи норма стока в пункте с корот­
ким рядом определяется непосредственно по норме стока пункта 
с длительным рядом, без восстановления значений стока за отдель­
ные годы.

При наличии криволинейной связи вычисление нормы стока 
для пункта с коротким рядом наблюдений производится путем опре­
деления по графику связи величин стока за все недостающие годы. 
Среднее значение определяется из составленного полного ряда.

В случаях пропусков в наблюдениях и рассеивания точек на гра­
фике связи стока створа с коротким рядом наблюдений и створа, 
имеющего более полный ряд наблюдений, можно использовать метод 
корреляции [116] или аналитический способ (см. ниже).

Расчет элементов водного баланса

3.3.2.2 Аналитический способ

Приведение стока к многолетнему периоду основывается на пред­
положении, что линии связи стока двух пунктов проходят через на­
чало координат и соотношение водности рек за различные периоды 
времени остается постоянным.

Норма стока в пункте с коротким рядом наблюдений в этом слу­
чае равна

Q ^ Q a n  • (9)
V a n  obs

где Q И Qan — нормы стока в данном пункте и пункте-аналоге; Qobs 

и Q a n  obs — средние значения стока за одновременный короткий пе­
риод наблюдений.

Определение нормы стока по формуле (9) можно производить 
в том случае, если сравниваемые реки находятся в одном географи­
ческом районе, имеют близкие по размеру площади водосборов,

2 5



Методы расчета водных балансов

3,2

5S
5 24-
3а;

§-

К*

3;

Зг,б
t
§-
^0 ,8

О

О
у
X

Ml,

о

kf
°“о ~ Ж

v
СГч

О

/  0

1 . 2  3 4-
p. Ими-г. А шюбинск

У

у

о

П ^И

/

Мо=1.
- - - D l у "

0

| < ^

1 ^
1

Cl. 

1 " ^ 

I  ”•*

3,2

I

Î7,6[
§•
10,8
Г—

О

0

Мо------а-
? w
Г.ХГсгч

0
L

У

0,^ 0,8 1,2 1,6 
р.Уил-ауя Тамтогай

/

/

о /

McrV
Уо 

^  «о

/Г ' t

0,4 0,8 1,2 1,6
р. Уил-аул Талтогай

2,0 0,4 0,8 1,2 1,6Мл1(с-т^)"7 ■ ” 7'" 7“  ’7^

р.Эмба-аул Аралтобе 

Р и с .  1. П р и м е р  с в я з и  г о д о в ы х  м о д у л е й  с т о к а  р е к .



обладают относительно однородной степенью зарегулированности 
стока и близкими значениями коэффициентов вариации. В случаях 
большого различия в коэффициентах вариации годового стока 
приводимого пункта и пункта-аналога могут иметь место значитель­
ные ошибки в определении нормы стока.

Если найти аналог по стоку для пункта с коротким рядом наблю­
дений не удается, то увеличить этот ряд можно на основе связи 
стока с метеорологическими элементами и в первую очередь с осад­
ками. Использование данных по осадкам для расчетов стока опреде­
ляется тем, что во всех странах число осадкомерных пунктов значи­
тельно больше, чем гидрологических станций, а наблюдения за 
осадками, как правило, имеются за более длительные периоды вре­
мени. Точность этого метода невысока, а применение его требует 
большой осторожности.

Расчет элементов водного баланса.

3.3.3 Расчет нормы стока при отсутствии наблюдений

Приближенно оценить норму стока можно одним из следующих 
способов; 1 — по карте изолиний стока (см. раздел 3.3.4); 2 — по 
методу аналогии и 3 — по уравнению водного и теплового баланса.

3.3.3.1 Определение нормы стока по карте изолиний

Карты стока позволяют определить величину стока, т. е. среднего 
многолетнего расхода неизученной реки. Для этого на карте между 
изолиниями стока планиметрируются площади отдельных участков 
данного неизученного водосбора (рис. 2), затем площадь умножают 
на средний модуль стока между этими изолиниями. Сумма получен­
ных произведений, разделенная на-площадь водосбора, дает средне­
взвешенное значение стока данного речного бассейна. Средний сток 
для водосбора площадью Л вычисляется по формуле

(10)

где Q — искомое значение нормы стока; а, — частная площадь водо­
сбора между двумя смежными изолиниями со средним слоем стока 
Qi\  п  — число частных площадей.

Средняя погрешность определения нормы годового стока по 
карте для среднего бассейна (5000—50 ООО км^) в СССР составляет 
в северных районах умеренных широт около 10%, в центральных 
районах около 15% и в южных засушливых районах около 25%. 
Для больших рек эта ошибка соответственно снижается до 8—10%.

При использовании карт изолиний для расчета стока с речного 
бассейна следует учитывать, что эти карты основаны главным обра­
зом на интерполяции данных по стоку. Поэтому для некоторых райо­
нов карты стока обладают значительной погрешностью. Ввиду этого 
при использовании карты рекомендуется учитывать более полно точ­
ность исходных данных,
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Для малых рек аридной зоны, неполностью дренирующих подзем­
ные воды, нормы стока, снятые с карты, существенно отличаются от 
истинных величин. В СССР для перехода от нормы стока средних 
рек к норме стока малых рек используются региональные поправоч- 
ны'е коэффициенты, рассчитанные в зависимости от площади бас­
сейна и уклона реки (рис. 3).

Для рек горных районов используются дополнительные графики 
(рис. 4), показывающие региональные зависимости нормы стока {1— 
5) от высоты бассейна и экспозиции склонов. Поправка на влияние 
какого-либо азонального фактора, для малых рек должна вводиться 
в величину нормы, снятую с карты, на отличие влияющего фактора 
от среднего значения для водосборов, по которым проводились изо­
линии нормы стока на рассматриваемом участке карты.

3.3.3.2 Определение нормы стока по методу аналогии

Метод аналогии, используемый для определения нормы стока не­
изученных водосборов при наличии карты изолиний стока, является 
вспомогательным. Он применяется для предварительной оценки 
нормы годового стока в районах, слабо освещенных наблюдениями.

При выборе бассейнов-аналогов следует особое внимание обра­
щать на соответствие (аналогию) сравниваемых бассейнов в отноше­
нии общности физико-географических условий (рельеф, геология, 
климат, почвы, растительность), а также гидрографических (озер­
ность, густота речной сети и др.) и морфометрических (площади во­
досборов, уклоны и др.) характеристик.

Достаточная общность сравниваемых бассейнов в отношении ука­
занных характеристик дает известное основание для переноса стока 
с исследованного бассейна на неизученный водосбор.
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Если норма стока и норма осадков_в пункте с коротким рядом 
наблюдений соответственно равны Q я Р, а для аналога — Qan я Pan 
то

(И)

Этот метод позволяет оценить в первом приближении норму стока 
для слабоизученных рек.

З.З.З.З Определение нормы стока по уравнению водного 
и теплового баланса

В малоисследованных районах для приближенной оценки нормы 
стока средних и крупных рек может быть использовано уравнение 
водного баланса речного бассейна для многолетнего периода (5), т. е. 
норма стока может быть определена по разности осадков и испаре­
ния. При этом норма годовых осадков может быть получена из кли­
матических справочников или снята с карты средних многолетних 
(исправленных) осадков. Норма годового испарения может быть 
определена по уравнению теплового баланса или с помощью сущест­
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вующих эмпирических формул (см. раздел 3.4). Для малых водосбо­
ров с азональным стоком этот метод может привести к неверным 
результатам. Поэтому нежелательно рассчитывать основной элемент 
гидрологического цикла как остаточный член уравнения водного ба­
ланса.

Расчет элементов водного баланса

3.3.4 Карты изолиний стока

Для характеристики распределения стока на любой территории и 
для расчетов стока, особенно в случае, когда имеется много бассей­
нов, не освещенных гидрометрическими наблюдениями, целесооб­
разно строить карту изолиний среднего многолетнего годового стока. 
Для построения карты норм годового стока предварительно, по дан­
ным наблюдений, вычисляются нормы стока для отдельных речных 
бассейнов. Полученные даннйе, в отличие от метеорологических эле­
ментов (осадки, температура и т, д.), относятся не к станции, 
а к  центру тяжести водосборов. Для проведения изолиний на карту 
наносятся гидрометрические створы и оконтуриваются площади во­
досборов; в центре тяжести каждого водосбора выписывается значе­
ние нормы стока. На карте проводятся плавные линии, соединяющие 
точки с одинаковыми значениями нормы стока. Изолинии стока про­
водятся с учетом рельефа и других физико-географических факторов. 
В горных районах ввиду значительной неоднородности рельефа из­
менения стока по территории велики, изолинии нормы стока приоб­
ретают сложный характер.

Для построения карт стока обычно используют данные по сред­
ним рекам, сток которых является зональным. Данные по малым ре­
кам, сток которых в существенной мере определяется местными, 
азональными факторами, а также данные по большим рекам, проте­
кающим в нескольких географических зонах, для построения карты 
стока не используются. Данные наблюдений по стоку на больших во­
досборах используются лишь для контроля правильности построения 
карты изолиний стока.

При построении карт изолиний стока на равнинных территориях 
желательно пользоваться данными по рекам с ненарушенным режи­
мом, имеющих размеры бассейнов от 500 до 50 000 км^, а в горных 
районах — не более 500—1000 км^, В некоторых случаях при неглу­
боком залегании подземных вод нижние пределы этих площадей мо­
гут быть изменены в меньшую сторону (например, на равнинах до 
300 км^, а в горах до 100 км^). Данные по временным водотокам ис­
пользовать не рекомендуется, так как нередко их сток преуменьшен 
за счет неполного дренирования подземных вод.

Для участков карты с отсутствием гидрологических станций 
в виде приближения можно воспользоваться значениями стока, вы­
численными методом водного и теплового баланса. Изолинии стока 
в этом случае должны быть показаны на карте пунктиром.

Проверка правильности построения изолиний стока производится 
планиметрированием площадей между изолиниями и определением 
стока по частным бассейнам. Если при этом обнаруживаются не­
вязки, изолинии стока строятся заново.

3 1



При составлении карты стока масштаб выбирается в зависимости 
от числа пунктов наблюдений с уже известной нормой стока, равно­
мерности их распределения по территории, тесноты связи стока ме­
жду соседними пунктами, характера влияния на сток рельефа, гео­
логии и других факторов.

Для характеристики изученности территории служит средняя вели­
чина площади, на которую приходится одна гидрологическая стан­
ция с определенной нормой стока. Она определяется путем деления 
всей площади, для которой составляется карта стока, на число стан­
ций. В идеальном случае масштаб карты следует выбирать таким об­
разом, чтобы среднее расстояние между станциями на карте состав­
ляло 10 мм, что обеспечивает необходимую информацию для интер­
поляции изолиний через каждые 5 мм. Таким образом, если на 
100 км^ приходится одна станция и среднее растояние между станци­
ями составляет 10 км, масштаб карты будет равен 1 : 1 ОООООО̂ Таб­
лица 1 дает наиболее удобные масштабы для различной плотности 
сети.

Т А Б Л И Ц А  1. Р е к о м е н д о в а н н ы е  м а с ш т а б ы  к а р т  п о  с т о к у  в  з а в и с и м о с т и  о т  п л о т н о с т и  

с е т и  с т а н ц и й

Методы расчета водных балансов

П лотность (1 С1анц ия/км2) М асш таб карты

1 0 0 1 : 1  ООО ООО

5 0 0 1 : 1  5 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 : 2  5 0 0  0 0 0

5 0 0 0 1 : 5  0 0 0  0 0 0

1 0 0 0 0 1 : 1 0 0 0 0 0 0 0

В горных районах в зависимости от изменения стока по высоте 
масштаб карты выбирается таким, при котором наименьшее расстоя­
ние между изолиниями стока составляет не менее 2 мм. При очень 
большой густоте изолиний показывается наибольшая и наименьшая 
из них, а некоторые промежуточные могут пропускаться.

Карты средних многолетних годовых значений элементов водного 
баланса (осадки, сток, испарение) должны быть увязаны между 
собой [116].

3.3.5 Расчленение гидрографа стока на его составляющие

При расчете водных балансов отдельных водных объектов (см. 
раздел 5.4) нередко возникает необходимость расчленить речной 
сток на поверхностную и подземную его составляющие.

Все методы расчленения гидрографа стока являются приближен­
ными и зависят от выбора концептуальной модели взаимодействия 
поверхностных и подземных вод. Каждый метод предусматривает по­
строение на гидрографе линии для отделения поверхностного стока 
от подземного. При наличии такой линии можно рассчитать подзем­
ный сток путем планиметрирования площади ниже этой прямой.
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0.М7С

Р и с .  5 . Р а с ч л е н е н и е  г и д р о г р а ф а  р . У н ж и  у  г .  М а ­

к а р ь е в а .

1 —  г р у н т о в о е  п и т а н и е ,  2  —  с н е г о в о е  п и ­

т а н и е ,  3  — д о ж д е в о е  п и т а н и е .

амУс

Отдача поймы,

Изъятие стока на 
ледообразование

/  И  И !  I V  V V I V II V II I  I X  X  X I  X I I  

Р и с .  6 . Р а с ч л е н е н и е  г и д р о г р а ф а  р .  В о л г и  у  г .  К а м ы ш и н а .

В условиях равнинных рек с ясно выраженным весенним поло­
водьем наиболее сложно выделить подземный сток и сток дождевых 
паводков. Простейший способ такого разделения заключается в гра­
фическом расчленении гидрографа стока, ориентируясь на устойчи­
вые расходы воды в период межени, когда питание реки происходит 
в основном за счет подземных вод [125]. При этом выделение грун­
тового стока производится по прямой (горизонтальной) линии или 
по плавной кривой, проходящей через ординаты предвесеннего зим­
него расхода с небольшим подъемом к волне спада половодья и через 
ординаты расходов начала летней межени (рис. 5).

Согласно другой схеме [90] подземное питание с начала весен­
него стока резко сокращается, а в период прохождения гребня поло­
водья полностью прекращается (рис. 6). Уменьшение подземного 
стока по этой схеме происходит под влиянием возрастания гидроста­
тического давления речной половодной волны на грунтовый сток, что 
может привести даже к  оттоку речных вод в грунты долины.

В некоторых случаях подземное питание разделяют по генезису 
на два вида: 1) верховодно-аллювиальное и 2) глубоководное
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Qinjc

Р и с .  7 . Р а с ч л е н е н и е  г и д р о г р а ф а  р . Т е р е к а  у  с. К а з б е г и .

1 —  г р у н т о в о е  п и т а н и е ,  2  — с н е г о в о е  п и т а н и е ,  5  — д о ж д е в о е  п и ­

т а н и е ,  4  —  в ы с о к о г о р н о - с н е г о в о е  и  л е д н и к о в о е  п и т а н и е .

подземное. Последний вид питания (ограниченный на рис. 6 горизон­
тальной линией) характеризуется большой устойчивостью.

Пример расчленения стока горной реки со снего-ледниковым пи­
танием показан на рис. 7. Расчленение гидрографа стока горных рек 
является более сложной операцией по сравнению с расчленением 
стока равнинных рек.

Другие методы расчленения гидрографа описаны в литературе 
[107, 97]. Обзор литературы по определению базисного стока содер­
жится в работе [59].

В аридных районах зеркало грунтовых вод обычно находится 
ниже речного русла, поэтому происходит питание подземных вод во­
дами речного стока. Величину питания подземных вод ниже данного 
участка речного русла можно определить измерением фильтрацион­
ных потерь, представляющих собой разность между притоком и отто­
ком на данном участке речного русла, с учетом поступления воды из 
притоков, а также испарения с водной поверхности и транспирации 
прибрежной растительностью. Этот пример представляет собой еще 
одну область применения метода водного баланса. Однако ошибки 
измерения и расчета в данном случае могут оказаться чрезвычайно 
большими, особенно при малой длине расчетного участка.

3.4 Испарение

3.4.1 Общие положения

Испарение с водной поверхности (с озер и водохранилищ) и 
с суши (с поверхности речных бассейнов) может быть рассчитано:

1) по данным испарительных установок, ■
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Расчет элементов водного баланса

2) по методу водного баланса,
3) по методу теплового баланса,
4) по методу турбулентной диффузии,
5) по эмпирическим формулам.

3.4.1.1 Условные обозначения, используемые только 
для испарения

И н д е к с ы

Тип И ндекс Значение

И н д е к с  ( з н а к )  п о с л е  у с л о в н о г о а В о з д у х

о б о з н а ч е н и я А П л о щ а д ь  ( о з е р а )

Ь В с т р е ч н о е  и з л у ч е н и е

В Д н о  ( о з е р а )
d Г л у б и н а  ( о з е р а )

g С у м м а р н а я  ( р а д и а ц и я )

п Б а л а н с  р а д и а ц и и
0 П о т е н ц и а л ь н о е  ( и с п а р е н и е )

Р И с п а р и т е л ь  и л и  и с п а р и т е л ь н ы й  б а с -
Г'СХЛХ'и

г
CCiUn

Ш е р о х о в а т о с т ь  ( р а с т и т е л ь н о с т и )
s h С т е п е н ь  з а щ и щ е н н о с т и  о т  в е т р а

so П о ч в а
w В о д а

z В ы с о т а  н а б л ю д е н и й  н а д  п о в е р х н о ­

с т ь ю  з е м л и

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я

Условное
обозначение Значение Единица

а, Ь ,С Э м п и р и ч е с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы р а з л и ч н ы е

с У д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о д ы Д ж / ( к г ° С )

С р У д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о з д у х а  п р и  п о с т о я н н о м  

д а в л е н и и

Д ж / ( к г ° С )

d Н у л е в о е  г о р и з о н т а л ь н о е  с м е щ е н и е м

D П а р а м е т р  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  с о л н е ч н о г о  с и я н и я —

е У п р у г о с т ь  в о д я н о г о  п а р а м б
е* У п р у г о с т ь  н а с ы щ а ю щ е г о  в о д я н о г о  п а р а м б
h У д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь кг/м®
Н Т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а Д ж / м 2

J К о л и ч е с т в о  т е п л а  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п о в е р х ­

н о с т и

Д ж / м 2

k П о с т о я н н а я  К а р м а н а ,  р а в н а я  0 ,4 2 8 —

К Э м п и р и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т —

L У д е л ь н а я  т е п л о т а  п а р о о б р а з о в а н и я  в о д ы Д ж / к г
п Ч и с л о  д н е й  в  м е с я ц е —  ' -

Р А т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е м б
г А л ь б е д о

R Р а д и а ц и я Д ж / м 2

3 5



Методы расчета водных балансов

Условное
обозначение Значение Единица

Т
и

Р
0

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  

С к о р о с т ь  в е т р а  

О т н о ш е н и е  Б о у э н а  

С о о т н о ш е н и е  м о л е к у л я р н о г о  в е с а  

в о д ы  и  в о з д у х а  (0 ,6 2 2 )

П с и х р о м е т р и ч е с к а я  п о с т о я н н а я  

П р о и з в о д н а я  о т  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  п о  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а

П л о т н о с т ь  ....................

Т е м п е р а т у р а

р а з л и ч н а я

м /с

м б /° С

м б /° С

кг/м®

°С

3.4.2 Испарение с водной поверхности.

3.4.2.1 Расчет по данным испарителя

Испарение (Bl ) с поверхности озер и водохранилищ может быть 
определено по данным испарителя с помощью формулы

=  02)
где Вр — испарение с. поверхности испарителя или испарительного 
бассейна; К  — эмпирический коэффициент. Обычно принято рассчи­
тывать годовые значения коэффициента испарителя, однако часто 
рассчитываются месячные.

Испарители, используемые для оценки испарения с поверхности 
озера, могут устанавливаться в пределах или за пределами террито­
рии, находящейся под воздействием испаряющей поверхности озера. 
В зависимости от местоположения испарителя следует производить и 
выбор коэффициентов.

Значения коэффициента К  изменяются в значительных пределах 
в зависимости от влияния на испарение климатических и сезонных 
факторов, конструкции испарителей и ошибок измерений. Однако 
этот метод позволяет получить оценки испарения в первом прибли­
жении, равные годовому испарению с поверхности озера. Поэтому он 
может быть применен для расчета испарения с проектируемых водо­
хранилищ.

Среднее годовое значение К  для испарителя ГГИ-3000 (СССР) 
равно 0,90, а для испарителя класса А (США) — 0,70 {177]. Погреш­
ности наблюдений и другие недостатки при использовании Зтого ме­
тода могут привести к отклонению от этой величины на ±0,10. Зна­
чение К  ниже приведенных в аридной зоне и выше во влажной. При 
выборе значения К  для использования в проектах следует соблюдать 
осторожность, принимая во внимание местные условия или данные 
сравнительных наблюдений. Для Испарительного бассейна площадью 
20 м  ̂ (СССР) средний многолетний коэффициент записывается 
в виде K  =  KAKdKsh, где Ка зависит от площади поверхности озера, 
K d  — от его глубины и климатической зоны, а Ksh — от степени 
защищенности бассейна от ветра; эти поправочные коэффициенты
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Приводятся в таблицах, содержащихся в публикации Гидрометео- 
издата [49].

Сезонные изменения коэффициента испарителя К  обычно доста­
точно велики. Амплитуда месячных значений коэффициентов испари­
теля класса А зависит от климата, размеров и глубины озера и в ис­
ключительных случаях может превышать 0,7 [6]. Поэтому нецелесо­
образно пользоваться уравнением (12) для оценки месячного 
испарения при отсутствии данных о сезонном изменении коэффици­
ента К  в соответствующей климатической зоне. В работе [55] дается 
таблица коэффициентов для испарителя класса А, определенных 
с помощью различных исследований в некоторых районах США.

Уточнение коэффициентов формулы с целью ее применения для 
оценки месячного или даже суточного испарения с поверхности озера 
должно учитывать различие в температурах поверхности воды 
в озере и в испарителе.

Расчетную формулу можно записать в виде

/  е * ,-е  \
Е , ^ К '  - 4 -----^  (13)

\ ^ Р  )

где К ' —  коэффициент, зависящий от типа испарителя (и в незначи­
тельной степени от площади озера); е* и е* — упругость насыщения
водяного пара по температуре поверхности воды в озере и в испари­
теле; 6z — упругость водяного пара, измеренная на высоте z.

Для испарителя США класса А при высоте производства метео­
рологических наблюдений 2  =  4 м, значение К ' равно ,1,50' [175]. Рас­
считанные Суточные значения суммируются для получения месяч­
ной величины испарения.

Для плавучего испарителя ГГИ-3000 (СССР) при производстве ме­
теорологических наблюдений на высоте z= 2  м значение К ', приводи­
мое в публикации [49], составляет 0,88. Средние месячные значения 
е * , е* и е% используются для расчета месячного испарения.

В работе [16] дается исчерпывающая информация по имеющимся 
методам с приложением более 400 названий литературных источ­
ников.

Расчет элементов водного баланса

3.4.2.2 Метод водного баланса

Уравнение для определения испарения с поверхности озер и водо­
хранилищ по методу водного баланса [60, 62, 169] имеет следующий 
вид:

(14)

где Еь — испарение с поверхности озер и водохранилищ; Pj, — осадки 
на зеркало водоема; Д5ь — изменение запасов воды в водоеме; AQs =  
= (Qsi  — Q so)— разница между поверхностным притоком в водоем 
и оттоком из водоема; A Q u =  (Qui  — Q ио) рязницз между подзем-

. ным притоком и оттоком (см. раздел 5.2).
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Применение метода водного баланса для оценки испарения огра­
ничено, так как составляющая водообмена с ложем водоема в боль  ̂
шинстве случаев не поддается измерению. Однако при определенных 
геологических и Других условиях значение водообмена может быть 
малым. Поэтому членом AQu можно пренебречь по сравнению с дру­
гими элементами водного баланса. При сравнительно продолжитель­
ном периоде наблюдений изменением запаса воды в водоеме можно 
также пренебречь и уравнение для оценки суммарного испарения 
приобретает вид

£ -= P ,+ A Q ,. (15)

Если эту величину разделить на число лет наблюдений, то полу­
чим значения среднего годового испарения. Уравнение (15) можно 
также использовать для определения годового испарения с поверх­
ности тех озер, уровень воды которых мало изменяется от года 
к году, а водообменом через дно водоема можно пренебречь.

Методы расчета водных балансов

3.4.2.3 Метод теплового баланса

Этот метод [177] применяется для расчета испарения с водной по­
верхности Еь при наличии данных наблюдений, необходимых для 
определения всех остальных составляющих теплового баланса. Урав­
нение теплового баланса для 1 м  ̂ площади поверхности озера 
имеет вид

+  +  +  (16)

где р«, и L — плотность и удельная теплота парообразования воды; 
Rn — радиационный баланс поверхности озера; На — турбулентный 
теплообмен между водной поверхностью и атмосферой; Нъ — тепло­
обмен с ложем водоема Д / — увеличение запасов тепла в озере за 
расчетный период; A/s= {Jsi — /so) — разность между приходом и рас­
ходом тепла озером за счет притока и оттока воды из озера поверх­
ностным путем; А /и=  (Jui —  Juo) — то же за счет всех видов поступ­
ления и оттока воды подземным путем; Я р—;приход тепла, обуслов­
ленный разностью температур выпадающих осадков и воды в озере; 
/в  — содержание тепла в слое воды, испарившейся из озера при дан­
ной температуре. Следует отметить, что все члены уравнения должны 
быть отнесены к единице площади (1 м )̂ поверхности водоема, т. е. 
каждый приток или отток тепла всего озера делится на площадь по­
верхности озера.

Радиационный баланс Rn выражается в виде

=  (17)

где Rg — поступающая суммарная солнечная радиация (сумма пря­
мой и рассеянной радиации); г — альбедо водной поверхности; Rb — 
эффективное длинноволновое излучение поверхности воды.

Уравнение (16) требует многочисленных тщательных измерений 
для количественной оценки различных составляющих. В настоящее
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Время ОНО больше пригодно для исследовательских целей, чем для 
широкого использования.

Метод теплового баланса, в котором используется коэффициент 
Боуэна [2 , 62, 172, 174], может быть представлен в следующем виде:

J7 _ 1000 Rn — ДУ +  Д/5 +  Д/д /1QN
 7 —Г- • --------------------------------------------------------------------------- 1--- • МО/

где с — удельная теплоемкость воды; 0 о — средняя температура ис­

паряющейся воды; 0 1  — средняя температура поступающей воды, ко­
торая заменяет испарившуюся; р — коэффициент Боуэна, определяе­
мый из выражения

где р —  атмосферное давление; Ср —удельная теплоемкость воздуха 
при постоянном давлении; 8=0,622 — соотношение молекулярных 
весов воды и воздуха; Д0 о и Ае — разности между измеренными на 
двух высотах температурами воздуха и измеренными на тех же вы­
сотах упругостями водяного пара.

Для оценки А / в нескольких точках озера следует производить 
измерения температуры воды на разных глубинах с точностью до 
О,ГС. Для средних и больших озер период между измерениями дол­
жен быть по крайней мере 2 —3 недели, а для малых озер возможен 
более короткий расчетный период.

Изменение коэффициента Боуэна в течение расчетного периода 
может привести к  погрешности в E l , которую можно устранить при 
наличии данных по скорости ветра [173, 174]

3.4.2.4 Аэродинамический метод

Аэродинамический метод, известный так же как метод турбулент­
ной диффузии, применим при наличии соответствующего оборудова­
ния и необходимых для этого данных наблюдений [177].

Применительно к короткому интервалу времени испарение можно 
рассчитать по уравнению

_  _Ю00й2рд (Й2 —/гО ( « 4  — Из)
---------- ln(^2M).ln(^4/^3)----- ^

где Еь — испарение в мм/с; hi и Ы — удельная влажность воздуха 
на высоте zi и 2 2  над испаряющей поверхностью; Ыз и « 4  — скорость 
ветра на высоте Zz и zc, ^=0,43 — постоянная Кармана; ра — плот­
ность воздуха.

Уравнение (20) применяется для ровной открытой местности 
с однородной поверхностью, где отсутствует горизонтальный перенос 
влаги (адвекция). Оно пригодно только для равновесных условий 
и не учитывает влияние температурной стратификации в ниж ­
них слоях воздуха над водной поверхностью. Влияние темпера­
турной стратификации на испарение сильно сказывается при малых 
скоростях ветра (меньше 3 м/с) и больших разностях между
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температурами поверхности воды и воздуха на уровне 2 м (больше 
5°С). При разностях температур вода—воздух меньше 3—4°С влия­
нием температурной стратификации можно пренебречь при любых 
скоростях ветра.

3.4.2.5 Эмпирические формулы

Существует большое число эмпирических формул для расчета ис­
парения, которые могут быть сведены к двум группам:

а — формулы, основанные на зависимости испарения с водной по­
верхности от скорости ветра и разности упругости водяного пара 
у испаряющей поверхности и на некоторой высоте от нее (так назы­
ваемый метод массообмена или аэродинамический);

б — формулы, основанные на приближенном решении уравнений 
водного и теплового балансов (комплексный или комбинированный 
метод).

Из многочисленных расчетных формул первой группы наиболее 
распространенными являются двухчленные эмпирические формулы 
типа:

Е ,= = {а + Ь и ){е ] -е ,)  (21)

и одночленные

Е , ^ С и { е : ~ е Х  (22)

а также формулы типа

Е , = а { е : ~ е , ) \  (23)

где и — скорость ветра; е* — упругость насыщающего водяного пара 
по температуре водной поверхности; вг — упругость пара на высоте г; 
а, Ь, С — эмпирические коэффициенты, которые зависят от размера 
и экспозиции испаряющей поверхности и от климатического района.

При использовании уравнения (21) для расчета суточного испаре­
ния с водной поверхности испарительного бассейна 20 м  ̂ (СССР) 
при скорости ветра и упругости водяного пара, измеренных на вы­
соте 2 м над водной поверхностью, коэффициенты а и Ь имеют значе­
ния: с=0,15, 6 =  0,108. Соответственно для расчета испарения с ис­
парителя класса А (США) и измерении скорости ветра на высоте
1.5 м над водной поверхностью а=0,32 и 6 =  0, 61 [82].

Уравнение (22) использовалось для оценки испарения с озер
США [61] при измерении скорости ветра и упругости водяного пара 
на высоте 2 м над водной поверхностью. При этом среднее значе­
ние С (для суточного испарения) составляет 0,131, однако в некото­
рой степени С зависит от площади озера, о чем упоминается в лите­
ратуре.

Уравнение (23) использовалось для расчета суточного испарения 
в Румынии, где 6 =  0,85, а а изменяется от 0,42 до 0,82 [151, 8].

В формулах второй группы используются главным образом кли­
матологические, а не метеорологические данные, которые применя­
ются в основном для расчета годового испарения с озер средней или 
большой глубины. Эти формулы при расчете испарения за более ко-
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роткие периоды времени приводят к погрешностям, вызванным не­
учетом изменения запаса тепла в таких озерах. Они могут приме­
няться за месячные интервалы времени для мелких озер. В случае 
применения комбинированных формул для оценки испарения за ме­
сячные интервалы времени с поверхности глубоких озер следует вво­
дить поправки [83],

Комбинированные формулы [121, 144, 174] основаны на объедине­
нии уравнений теплового баланса и метода массообмена при наличии 
данных по упругости водяного пара и температуре воды на поверх­
ности. Самая известная формула — Пенмана [121], которую можно 
использовать для оценки испарения с озера,

( 2 4 )

где Г — производная от максимальной упругости водяного пара по 
температуре воздуха; у  — психрометрическая постоянная; Rn — радиа­
ционный баланс поверхности озера; р® и L  — плотность и удельная 
теплота парообразования воды; С — некоторая постоянная, аналогич­
ная константе уравнения (22) (с поправкой на продолжительность рас­
четного периода): и — скорость ветра на высоте, где производятся на­
блюдения, данные которых используются для оценки С; е* — упру­
гость насыщаюш.его водяного пара по температуре воздуха на 
высоте Z] Bz — упругость водяного пара воздуха на высоте г.

Радиационный баланс озера Rn в целом отличается от радиаци­
онного баланса поверхности суши. Имеются различные методы 
определения поступающей прямой и рассеянной солнечной радйации 
[2, 168, 155, 3, 83]. Некоторые литературные источники дают полезную 
информацию по практическому использованию комбинированных 
формул [68, 157, 35, 165].

Для расчета испарения с озера и из испарителя класса А в Бюро 
погоды США разработаны номограммы [82, 81, 150].

В СССР для расчета месячных сумм испарения с озер и водохра­
нилищ применяется следующая формула [49]:

£ ^ = 0 , 1 4 / г ( е : ~ е , ) ( 1 + 0 , 7 2 ы г ) ,  ( 2 5 )

где п — число дней в месяце; е* — упругость насыщающего водяного
пара, соответствующая температуре поверхности воды 0; ez и Uz —  
упругость водяного пара и скорость ветра на высоте z =  2 м над поверх­
ностью воды. Следует отметить, что величины е*, вг и Uz определяются
по измерениям, проводимым над водоемом, и осредняются за месяц 
по всей площади водоема.

При отсутствии данных наблюдений на водоеме используются ма­
териалы наблюдений метеорологических станций, расположенных на 
суше. Переход от характеристик на суше е ' , 0 ' к  соответствую­
щим величинам для водоема Uz, Sz и 0z осуществляется по формулам:

щ  =  (26)

е ,-е ;+ /С 4 (0 ,8 е :-е ;) . (27)
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10 м); Ки Ki, Кз и Ki — коэффициенты, учитывающие трансформа­
цию воздушного потока при переходе его от суши к водоему.

Коэффициенты можно получить из таблиц в работе [49]: Ki — 
в зависимости от местоположения и степени защищенности метео­
станции от ветра; Кг — от характера рельефа в районе станции; К^ —  
от средней длины разгона ветра над поверхностью воды и степени 
защищенности водоема от ветра; Ki — от средней длины разгона 
ветра над водной поверхностью и соотношения температуры воды и 
воздуха. Численные значения указанных коэффициентов изменяются 
в зависимости от природных условий. Например, для станций, рас­
положенных в лесной зоне, коэффициент Кг изменяется от 1,3 (стан­
ция в поле, на лугу) до 2,4 (в лесу), в безлесных районах — от 1,0 
(в степи) до 1,5 (в городе или большом селении). Пределы измене­
ния коэффициента К 2 от 0,75 (станция стоит на вершине холма) до
1,3 (на дне долины или котловины). Для водоема, берега которого 
покрыты лесными насаждениями высотой 20 м, коэффициент Кз из­
меняется в зависимости от размеров водоема от 0,25 (средняя длина 
разгона ветра над водоемом 100 м) до 1,0 (средняя длина раз­
гона больше 5 км). Коэффициент К& в условиях небольшой 
разницы между температурой воды и воздуха изменяется от 0,02 
(средняя длина разгона 100 км) до 0,34 (средняя длина разгона 
20 к м ).

При отсутствии измерений температура поверхности воды 0 опре­
деляется с использованием упрощенного уравнения теплового ба­
ланса

(29)

Это уравнение сначала применяется для гипотетического водоема 
небольшой глубины при температуре поверхности воды, равной тем­
пературе воздуха. В дальнейшем для уточнения © в него вводятся 
эмпирические поправки на глубину водоема и на разность между 
температурой воды и воздуха [49]. Величина е* определяется по тем­
пературе 0.
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г д е  м ' ,  —  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  с т а н д а р т н о й  в ы с о т е  г '  ( о к о л о

3.4.2.6 Влияние водной растительности

Транспирация плавающей и погруженной водной растительности 
является существенной частью испарения с озера или водохрани­
лища. Эту величину трудно учесть с достаточной степенью точности, 
так как данные экспериментов, проведенных в искусственных усло­
виях, могут недостаточно точно отражать природные условия. Д ан­
ные непосредственных измерений транспирации водной растительно­
стью в естественных условиях вряд ли будут точны, поскольку такой 
прием предполагает изоляцию целого растения или его частей. По­
добное вмешательство, безусловно, окажет влияние на интенсивность 
транспирации этого растения.
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Суммарное испарение с водной поверхности, частично или пол­
ностью покрытой водной растительностью, можно определить либо 
с помощью метода водного баланса (раздел 3.4.2.2), либо по методу 
турбулентной диффузии (раздел 3.4.2.4). Тепловой баланс (раздел 
3.4.2.3), соотношение Боуэна (раздел 3.4.2.3) и комбинированные ме­
тоды также могут быть использованы для этой цели при условии, 
что возможное влияние растений на микроклимат у водной поверх­
ности будет учтено.

В результате экспериментальных работ были получены поправоч­
ные коэффициенты Кр\, которые представляют собой отношение ис­
парения и транспирации с водоема, покрытого растительностью, к  ис­
парению с водоемов со свободной поверхностью в одних и тех же 
климатических условиях.

Во влажных районах Кр\ обычно больше единицы; значения К-р\ 
для плавающих растений, таких, как эйхорния или Salvinia molesta, 
колеблются в пределах 0,45—6,6 [120, 98, 159, 110]. Для этих растений 
значение Kv\ возрастает с увеличением температуры, уменьшением 
влажности воздуха и увеличением размеров и жизнеспособности рас­
тений.

Экспериментальные данные для погруженных растений, та­
ких, как тростник, не связанные непосредственно с испарением со 
свободной водной поверхности, изложены в следующих публика­
циях [140, 22, 63], а для рогоза (Typha) в условиях США в публика­
ции [54]. '

В условиях СССР величина поправочных коэффициентов Kv\ ока­
залась независящей от вида растительности: эти коэффициенты сле­
дует вводить в средние многолетние сезонные величины испарения 
только для малых и средних водоемов.

В СССР проведены исследования по выявлению связи поправоч­
ных коэффициентов с площадью водоема, занятой погруженной рас­
тительностью. Для лесной и лесостепной зоны СССР поправочные 
коэффициенты Кр\ равны 1,14 при зарастании водоема на 50% и 1,22 
и 1,30 при зарастании водоема на 75 и 100%. Для степной и полу- 
степной зон эти коэффициенты составляют соответственно 1,24; 1,37 
и 1,5 [49]. Другие работы [96, 134] показывают, что при некоторых 
видах растительности (Phragmites и Typha) в аридных районах Ав­
стралии и в африканских папирусных болотах при малой влажности 
K v i< \.

Некоторые авторы считают, что это обстоятельство вызывается 
сочетанием климатических факторов, включая защищенность водной 
поверхности тростниковыми видами растительности, их высокой сте­
пенью отражения (альбедо) и внутренним сопротивлением движе­
нию воды в сухие периоды. Наличие стареющей и погибшей расти­
тельности также может иметь большое значение.

Из этих данных следует, что нужно подходить очень осторожно 
к оценке влияния водной растительности на испарение с водной по­
верхности. В случае когда это воздействие может представлять су­
щественную роль в формировании изучаемого элемента водного ба­
ланса, необходимо разработать специальную программу наблюдений.

Расчет элементов водного баланса
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3.4.3 Испарение с суши

При расчете среднего многолетнего испарения с поверхности круп­
ных равнинных речных бассейнов наиболее точные результаты дает 
метод водного баланса [48]. Для горных районов при оценке хода 
испарения используются непосредственные измерения и расчетные 
методы, построенные в зависимости от высоты и ориентации склона.

3.4.3.1 Расчет по данным почвенных испарителей и лизиметров

Месячные величины испарения с почвы за конкретные месяцы 
могут быть получены с помощью весовых, гидравлических и других 
почвенных испарителей и лизиметров различных конструкций [160]. 
Поскольку суммарное испарение сильно варьирует в зависимости от 
растительности, почвенных и других ландшафтных условий, эти при­
боры должны быть установлены по возможности во всех видах 
ландшафта (поле, лес и т. п.), встречающихся в данном речном бас­
сейне. Среднее испарение по бассейну вычисляется с учетом площади, 
занятой данным видом ландшафта.

3.4.3.1.1 Испарение со снежного покрова по испарителям

Для водосборов умеренных широт, частично или полностью по­
крывающихся снегом, испарение за периоды со снежным покровом 
определяется по наблюдениям по весовым испарителям специальной 
конструкции [160].

3.4.3.2 Метод водного баланса

При определении суммарного испарения по методу водного ба­
ланса испарение получается как остаточный член уравнения. По ме­
тоду баланса обычно рассчитывают среднее за многолетний период 
испарение с крупных речных бассейнов, пользуясь уравнением

£ - = P - Q , .  (30)

Для определения суммарного испарения за месяцы отдельных лет 
в принципе пригодно уравнение водного баланса верхнего слоя зоны 
аэрации

(31)

где АМ = {М ь  — Ме) — изменение влагозапасов в рассматриваемом 
слое зоны аэрации; Q«c — подпитывание (восходящий поток влаги) 
в зону аэрации из зоны насыщения; Qup — нисходящий поток влаги 
из зоны аэрации.

Измерение и расчет результирующего потока влаги Q„a3—Q„c [138] 
сопряжены с некоторыми трудностями и непригодны для массового
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применения в масштабе речного бассейна, Однако в условиях, когда 
выпадающие незначительные осадки полностью впитываются почво- 
грунтами и не образуют поверхностного стока ( Q s  =  0), а просачива­
ние дождевой воды в почву ограничивается небольшой глубиной, 
при достаточно глубоком залегании уровня грунтовых вод (более 4—
5 м) можно положить (Quc — Quv) =0. В этом случае уравнение (31) 
приобретает вид

Е ^ Р - Ш .  (32)

Методы оценки изменений почвенной влаги АМ излагаются в раз­
деле 3.5.3.

Расчет элементов водного баланса

3.4.3.3 Метод теплового баланса

Если исходить из упрощенного уравнения теплового баланса (29) 
и допустить равенство коэффициентов турбулентного обмена для 
водяного пара и потока тепла, то испарение можно выразить фор­
мулой

р 1000 (/?„ — //до) рр,

где Rn — радиационный баланс; Hso — поток тепла в почву; p«, и L — 
плотность и удельная теплота парообразования воДы; р — коэффи­
циент Боуэна, определенный по уравнению (19) (раздел 3.4.2.3).

Этот метод пригоден для оценки испарения с территории, окру­
жающей теплобалансовые станции, и не может использоваться на 
стандартной (обычной) сети станций. Уравнением (33) не учитыва­
ются горизонтальные градиенты турбулентного теплообмена (адвек­
ция) и поэтому оно применяется преимущественно для достаточно 
однородных равнинных участков местности, покрытых однообразной 
растительностью.

Принятым значением коэффициента роуэна не учитывается влия­
ние температурной стратификации. Для сведения к минимуму этого 
влияния градиенты Д0 и Ае рекомендуется измерять на уровнях 
ближе к  поверхности земли (в условиях сильного нагревания на 
уровнях от 0,1 до 0,2 м и в нормальных условиях до 1 м). Уравнение
(33) неприменимо для аридных районов.

3.4.3.4 Аэродинамический метод

Для определения суммарного испарения методом турбулентной 
диффузии рекомендуется та же формула (20), что и для водной по­
верхности. Однако в этом случае необходимо считаться с влиянием 
Адвекции и температурной стратификации. С целью исключения 
влияния адвекции измерения градиентов упругости пара и скорости 
ветра производят на ровных и однообразных по условиям раститель­
ности участках местности достаточных размеров. В работе [19] пред­
ложены методы для определения поправок на температурную страти­
фикацию.
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Для длительных (стационарных) наблюдений за испарением этот 
метод вряд ли может найти широкое применение из-за его трудоем­
кости.

Методы расчета водных балансов

3.4.3.5 Эмпирические методы

Эмпирические методы для определения испарения, в отличие от 
балансовых, основываются на массовых данных метеорологических 
наблюдений: температуре и влажности воздуха, скорости ветра, об­
лачности, продолжительности солнечного сияния. Существующие ме­
тоды используют также данные по испарению с водной поверхности 
испарителя.

3.4.3.5.1 Обобщенный комбинированный метод

Комбинационная формула [156, 106, 36, 7] получена из уравнения 
теплового баланса и уравнений турбулентного переноса тепла и 
влаги в следующем виде:

1000
Рда/, Г -f- f

(34)

где pw и L  — плотность и удельная теплота парообразования воды; 
Г — производная упругости насыщающего водяного пара по темпера­
туре; Y — психрометрическая постоянная; Rn — радиационный ба­
ланс; Hso — поток тепла в почву; ра и Ср — плотность воздуха и его 
удельная теплоемкость при постоянном давлении; es и gz — упругость 
водяного пара у поверхности и на высоте z  над поверхностью; е*

и е* — упругость насыщающего водяного пара по температуре поверх­
ности и на высоте 2  над поверхностью; Т — расчетный период; f (м) — 
функция скорости ветра. Значение f{ti) рассчитывается по сред­
ней температуре воздуха у поверхности на высоте z  над поверх­
ностью.

Значение f  {и) обычно определяется эмпирически для данного типа 
растительности и определенных климатических условий. Примеры та­
кого уравнения приводятся в упомянутой литературе. Когда размеры 
испаряющей площади достаточно велики, f{u )  может определяться по 
теории ветрового профиля', как при профиле KEYPS [142J:

/ ( « ) = ^ Ч [Ф + 1 п { ( г + А ? + 2 , ) / г г , } ] - 2 ,  (35)

где ^ =  0,43 — постоянная Кармана; «z— скорость ветра на высоте г; 
Ф — параметр диабатического профиля; d — положение плоскости от­
счета; Zr — параметр шероховатости. Значения d я Zr можно опреде­
лить экспериментальными наблюдениями за профилем ветра у рас­
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сматриваемой поверхности, покрытой растительностью. В условиях 
орошения Ф принимается равным нулю [157, 165].

В случае увлажненной испаряющей поверхности ва=е*, а потенци­
альное испарение Eq представляется в виде

Расчет элементов водного баланса

1000 Г
9wL ■ г  +  7 L

Потенциальное испарение представляет собой испарение, которое 
может иметь место с любой поверхности при заданных метеорологиче­
ских условиях, если было задано условие неограниченного подвода 
влаги к этой поверхности.

Уравнения (34) и (36) можно объединить так, чтобы устранить эле­
мент, обозначающий упругость водяного пара вх у испаряющей поверх­
ности, в таком случае у поверхности необходимо измерять только тем­
пературу. Окончательное уравнение связи испарения с испаряемостью 
имеет вид

(3 7 )

Для применения комбинированных формул к поверхности, покры­
той растительностью, баланс Rn обычно измеряется непосредственно 
радиометрами [42, 43], а поток тепла в почву измеряется с помощью 
специальных пластин [111, 124] или рассчитывается по данным изме­
рений температурного профиля [167].

3.4.3.5.2 Прочие эмпирические методы

В Англии испарение Ео с обширной площади нормально вегетирую­
щего сомкнутого травостоя, хорошо обеспеченного водой, Пенман ли­
нейно связывает с испарением с водной поверхности погруженного 
в грунт английского испарителя Ер следующей формулой [121]:

E o = fE p , (38)

где коэффициент / изменяется для юго-восточной Англии от 0,6 до 0,8 
(в теплый период года 0,8, в холодный 0,6, в среднем за год 0,75).

В работе [15] предложена формула, пригодная для определения 
суммарного испарения с растительного, хорошо увлажненного покрова

£-о=45,8/С 2Р(в +  17,8), (39)

где Ео — суммарное испарение с орошаемых полей за вегетационный 
период; К  — коэффициент, определяемый экспериментальным путем 
для каждого типа растений; Р — отношение продолжительности днев­

ных часов за данный месяц к ее годовой сумме; 0 — средняя месячная 
температура воздуха.

Значения коэ(^фициента К, установленного авторами [12, 13, 122] 
для орошаемых культур в западной части США, приводятся в табл. 2.
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Т А Б Л И Ц А  2 . З н а ч е н и я  К д л я  р а з н ы х  к у л ь т у р  [15]

Методы расчета водных балансов

Культура или угодье Продолжительность вегетационного 
периода (месяцы) К

Л ю ц е р н а В е с ь  б е з м о р о з н ы й  п е р и о д 0 , 8 0 - 0 , 8 5

Б о б ы 3 0 , 6 0 - 0 , 7 0

К у к у р у з а 4 0 , 7 5 - 0 , 8 5

Х л о п о к 7 0 , 6 0 - 0 , 6 5

Л е н 7 - 8 0 , 8 0

З е р н о в ы е 3 0 , 7 5 - 0 , 8 5

С о р г о 4 - 5 0 , 7 0

Ц и т р у с о в ы е 7 0 , 5 0 - 0 , 6 5

О р е х о в ы е  д е р е в ь я В е с ь  б е з м о р о з н ы й  п е р и о д 0 , 7 0

П р о ч и е  ф р у к т о в ы е  д е р е в ь я Т о  ж е 0 , 6 0 - 0 , 7 0

П а с т б и щ е Т о  ж е 0 , 7 5

П а с т б и щ е  к л е в е р н о е Т о  ж е 0 , 8 0 - 0 , 8 5

К а р т о ф е л ь 3 — 5 0 , 6 5 - 0 , 7 5

Р и с 3 - 5 1 , 0 0 - 1 , 2 0

С а х а р н а я  с в е к л а 6 0 , 6 5 - 0 , 7 5

П о м и д о р ы 4 0 , 7 0

О в о щ н ы е 3 0 , 6 0

В таблице меньшее значение К  для каждой культуры соответствует 
климату прибрежных районов, большее — климату засушливых зон.

Этот метод можно рекомендовать для расчета испарения с орошае­
мых земель в районах с малой облачностью. По приблизительным 
оценкам ошибки метода в определении испарения за год и за вегета­
ционный период составляют 15—25%.

Торнтвейт и Хольцман [158] разработали следующее уравнение 
для месячного потенциального испарения:

1.6D' 100
а, (40)

где D ' — месячная сумма продолжительности дня, выраженная в до-
Q 93 _

лях от 360 часов; а=--~ -  :—г !  в  — средняя месячная температура
^,4о — in I

воздуха; i — сумма месячных значений температурных индексов £=

©  \  1.514

за все 12 месяцев года.

Для расчета среднего годового испарения с поверхности речных 
бассейнов Тюрк [161] предложил формулу:

Е  =  -
Уп

(41)

где Р — годовые осадки; Во — максимально возможное испарение при 
данных метеорологических условиях и при достаточном увлажнении 
почвы. Значение параметра п Тюрк принимает равным двум, а вели­

чину Ео определяет в зависимости от температуры воздуха 0, (Ео= 

4 8



Расчет элементов водного баланса

Р и с .  8 . Г р а ф и к  д л я  р а с ч е т а  г о д о в ы х  в ел и ч и н  и с п а р е н и я  ( м м /г о д )  с  п оч вы  

п о  с р е д н и м  г о д о в ы м  з н а ч е н и я м  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а ,  
и з м е р е н н ы м  н а  в ы с о т е  2 ,0  м .

=  3 0 0 + 2 5 0  +  0,0502). Тем ж е  уравнением можно пользоваться и для  
вычисления испарения с небольш их поверхностей за  короткие проме­
жутки времени. Д л я  этого в формуле (41) вместо величины Р следует  
брать сумму Р+АМ, где АМ —  изменение влагозапасов в почве, рас ­
ходуемы х на испарение за расчетные интервалы времени. А. Р . Кон­
стантинов [85] предлож ил метод расчета среднего многолетнего сум ­
марного испарения для равнинных районов избыточного и достаточ ­
ного увлажнения по температуре и влажности воздуха на высоте 2 м, 
измеренным на метеорологических станциях. Среднее годовое сум м ар ­
ное испарение определяется непосредственно по номограмме (рис. 8) 
по средним за  многолетний период годовым значениям температуры  
и абсолютной влажности воздуха. Полученные по номограмме вели ­
чины характеризую т суммарное испарение с окружаю щ ей метеороло ­
гическую станцию площ ади в несколько квадратных километров.

М етоды расчета испарения по температуре воздуха недостаточно 
надежны из-за неучета разности сезонного хода температуры воздуха  
и радиации. Расчетные формулы такж е должны  учитывать в той или 
иной мере водный баланс территории.

3.4.3.6 М етоды, разработанны е в СССР

В СССР М. И . Будыко [21] разработаны  методы, позволяющие 
определять испарение с больших территорий за  многолетний период, 
а такж е с различных видов поверхностей за  отдельные месяцы и годы. 
Среднее многолетнее суммарное испарение рекомендуется определять 
по уравнению

f -  WOOR̂ \\ Ъ
Е = lompRn

L рда/. 1000/?„J > (42)
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где Р —  среднее годовое количество осадков; Rn —  радиационный ба ­
ланс увлажненной поверхности, покрытой растительностью; я L — 
плотность и удельная теплота парообразования воды.

Годовые величины Rn картированы и определяются для любого з а ­
данного пункта. Относительная средняя квадратическая ош ибка, вы­
численная по формуле (42 ), составляет около 17%.

Согласно методу Будыко, для определения среднего многолетнего 
месячного суммарного испарения необходим о располагать данными об 
осадках (Р ), стоке (Q ), температуре ( 0 )  и упругости водяного пара 
воздуха (е ) . В условиях недостаточного увлажнения расчет произво ­
дится для месяцев теплого периода года по формуле

(43)

при

и '

Ё=Ео при (Ж 1+ Ж г ) > 2 Мо.

Влагозапасы  в метровом слое почвы для начала первого месяца 
теплого периода определяются приближенно по специально построен ­
ной карте, а для всех последующ их месяцев рассчитываются по ф орму ­
лам:

^  M l  (2 М о  -  £ о )  +  2 Л 1 о  ( Я  -  0 )

^ 2 -  2 М о  +  Ео

при (Ж 1+ Ж 2) < 2УИо,

при ( Ж ,+ Ж 2 ) > 2 Жо. (44)

МаксимальнЪ возм ож ное испарение ( £ 0) вычисляется по специаль­
ным номограммам в зависимости от условного дефицита влажности  
воздуха (е* — еа), где еа — упругость водяного'пара на высоте 2 м над

поверхностью; е* —  упругость насыщающего водяного пара по темпе ­

ратуре воздуха на высоте 2 м над поверхностью. Критические влаго ­
запасы (Мо) определяются по таблице в зависимости от средней ме ­
сячной температуры воздуха и геоботанической зоны пункта. Отно­
сительная средняя ошибка вычисления месячного испарения ком­
плексным методом составляет 25% .

Суточное испарение с поверхности снежного покрова рекомендуется  
вычислять по формулам П. П. Кузьмина [88, 84]:

, ^ = ( 0 ,1 8 + 0 ,0 9 8 ы ю ) ( е : „ - е 2 )  (45)

и > , , ,

£ ’= (0 ,2 4 -j-0 .0 4 M ,o )(e 2 -e 2 ) . (46)

где мю, е*̂ , е* и еа — средние суточные значения соответственно ско ­

рости ветра, максимальной упругости водяного пара по температуре 
поверхности снега, температуре воздуха и упругости водяного пара. 
Индексы 10 и 2 у  обозначений означают высоту измерения над по-
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верхностью снега соответствующей характеристики в метрах. М есяч ­
ные суммы испарения со снега определяются по этим формулам с от ­
носительной стандартной ошибкой около 30% .

Средние многолетние месячные значения суммарного испарения 
с болот определяются в зависимости от радиационного баланса по ­
верхности болота [137]

(47)-

где изменяющийся по месяцам коэффициент iJ? находится по установ ­
ленной опытным путем таблице в зависимости от типа болот, а ради а ­
ционный баланс Rn [в к к ал /(см ^ -м ес)] измеряется или вычисляется 
одним из известных способов по данным стандартных метеорологиче­
ских наблюдений.

Суммарное испарение с леса за отдельные месяцы теплого периода  
года вычисляется по уравнению

(48)

в котором коэффициент г[з определяется по радиационному индексу су ­
хости ^RnlL^P-,  f'o — имеет то ж е  значение, что и в формуле (43 ), 
и определяется по тем ж е номограммам в зависимости от дефицита  
влажности воздуха. Величина Rn означает измеренный на метеороло ­
гических станциях радиационный баланс разнотравной поверхности  
(луга, залеж и и т. п .). Суммы н вычисляются - нара ­
стающим итогом начиная с первого месяца теплого периода года —  
отдельно за май (V ), дал ее за два месяца —  май и июнь (V— V I), за  
три месяца — май, июнь,и июль (V— V II) и т. д . до  конца последнего  
месяца теплого сезона — май— сентябрь (V— IX ). И з полученных по 
уравнению (48) интегральных сумм определяют испарение с леса  
за отдельные месяцы, например для июля:

V II VI

V V

Д л я определения суммарного испарения с орош аемых полей при­
меняется метод теплового баланса. Расчет испарения производится 
по уравнению

S = ^ { R n - ^ a - ^ s o ) .  (49)

в котором радиационный баланс Rn измеряется непосредственно, ве ­
личина потока тепла в почву (Hso) вычисляется на основании данных 
измерений температуры почвы на глубинах 5, 100, 150 и 200 мм. Р е ­
шая совместно уравнения (33) и (4 9 ), получают формулу

тт _ _  ( R n ---  f f s o )

Д0 +  1.56Де '

которой пользуются для вычисления турбулентного потока тепла во 
всех случаях, когда {Rn —  Я зо )^ 0 ,1 0  к к ал /(см 2-м и н ), А 0 ^ О ,Г С ,  
А е ^ 1 ,0  мб. В том случае, когда {Rn —  Hso) <0,10 или хотя бы одна
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ИЗ величин А 0  или Ае отрицательна, турбулентный теплопоток опреде ­
ляется по формуле

Я „ = 1 .3 5 /С А 0 . " (51)

Градиенты А 0  и Ае и коэффициент турбулентного обмена /С опреде ­
ляются на основе данных измерений скорости ветра, температуры  
и влажности воздуха на двух уровнях над нулевой поверхностью (0,5 
и 2 м ). В качестве нулевой принимается поверхность, на уровне кото ­
рой скорость ветра становится равной нулю. Относительная стандарт ­
ная ошибка определения декадны х значений суммарного испарения 
описанным теплобалансовым методом составляет 15%.

При оценке ошибок в качестве эталонного принималось суммарное 
испарение, полученное на основе данных лизиметрических измерений, 
почвенных испарителей или по методу водного баланса.

3.4.4 Карты испарения

На основании произведенных расчетов испарения, чаще всего по 
методу водного баланса, производится построение карт суммарного  
испарения С поверхности речных бассейнов, позволяющ их определять  
испарение для неизученных водосборов. М етоды построения карт изла ­
гаются в работах [116, 179, 48].

Карты испарения с водной поверхности составляются обычно по 
данным испарителей или испарительных бассейнов.

Методы расчета водных балансов -

3.5 Изменения запасов воды в речном бассейне

3.5.1 Общ ие положения

Как отмечалось в разделе 2.2, изменения запасов воды в бассейне 
учитываются только при расчетах водного баланса за конкретные ин­
тервалы времени (конкретный год, сезон, месяц, д ек а д а ), а такж е при 
расчетах средних многолетних сезонных и месячных водных балансов.

В се члены уравнения водного баланса, характеризую щ ие измене ­
ния запасов воды, определяются по разности запасов на конец и на ­
чало расчетного периода.

Запасы  воды в речных бассейнах слагаются из:
а) запасов воды на поверхности водосбора (5 s),
б) запасов воды в почве и грунтах зоны аэрации (М ),
в) запасов подземных вод (G ).
В странах умеренного и холодного климата с наличием устойчивого 

снежного покрова основные влагозапасы аккумулируются в зимнее 
время, а в странах теплого и жаркого климата — в сезоны дож дей. 
Воднобалансовы е различия м еж ду странами указанны х двух типов со ­
стоят в том, что в первых из них аккумулированные в виде снежного  
покрова осадки участвуют в формировании стока с длительным з а ­
паздыванием, тогда как в других жидкие осадки вступают в гидроло ­
гический процесс немедленно после выпадения или с небольшим з а ­
паздыванием.
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3 .5.2 Запасы  воды на поверхности водосбора

Аккумуляция воды на поверхности водосбора склады вается из:
1) дож девой воды, задерж анной в микропонижениях;
2) запасов воды в твердой ф азе (снежный покров, фирновые поля, 

ледники);,
3) запасов воды в гидрографической сети (речные русла, озера, во ­

дохранилищ а, болота).

3.5.2.1 Задерж ан и е воды в микропонижениях

Скопления воды в микропонижениях (в виде луж  от выпавших 
дож дей  и ливней) обычно кратковременны, не поддаю тся точному 
учету и специально не измеряются. Эта вода быстро расходуется на 
испарение и фильтрацию в почву, т. е. учитывается другими членами  
уравнения водного баланса.

3.5.2.2 Изменения запасов воды в твердой ф азе

Учет изменений воды в снеж ном покрове производится путем ре ­
гулярных снегомерных съемок по специальным маршрутам, располо ­
женным по возмож ности равномерно в бассейне реки, учитывающим 
характерны е ландш афтные особенности местности.

Техника измерения и вычисления снегозапасов излагается в лите ­
ратуре [178, 89, 160].

Методы оценки изменения запасов воды в фирновых полях и ледни ­
ках приводятся в разделе 5.5.

3.5.2.3 Изменения объемов воды в озерах и водохранилищ ах

О зерная аккумуляция зависит от размеров (емкости) озер, сте ­
пени озерности водосбора и амплитуды колебания уровня воды за рас ­
четный интервал времени.

Озерную  аккумуляцию следует учитывать, начиная с озерности во ­
досбора более 2— 3%.

Д л я  расчета изменений объем а воды в озерах и водохранилищ ах  
пользуются кривыми зависимости объемов воды в озере (водохрани ­
лище) от среднего уровня воды.

Д л я  того чтобы обеспечить потребную точность расчета среднего  
уровня для крупных озер и водохранилищ  ( ± 1 0  м м ), необходим о по ­
лучать сведения об уровнях с рационально размещенной водомерной  
сети, учитывающей специфику водоема и по возмож ности исключаю ­
щей влияние относительных колебаний, искажаю щ их действительное 
полож ение уровня. ■
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Относительные колебания уровня на озерах вызываются сейшами 
и сгонно-нагонными денивеляциями, а на водохранилищ ах, крометого, 
длинными волнами, обусловленными неравномерным режимом работы  
гидроузлов. В целях исключения сгонно-нагонных и сейшевых колеба ­
ний водомерные посты на больших по площ ади, но неглубоких озерах  
и озеровидны х водохранилищ ах располагаю тся близ центров тяжести  
водоемов («осей равновесия»), где указанны е относительные колеба ­
ния уровня практически не имеют места. Н а вытянутых в длину реч ­
ных водохранилищ ах, на которых периодически наблю дается значи ­
тельный уклон водной поверхности, посты располагаются по берегам  
вдоль водоем а (рис. 9 и 10). Н а горных озерах, для которых харак ­
терна слож ная циркуляция воздушных потоков над акваторией и где,, 
следовательно, как правило, не наблю дается направленного переме­
щения водных масс, посты располагаю тся по периферии озера и на 
островах с таким расчетом, чтобы по возможности исключались ло ­
кальные колебания уровня.

Д л я  расчета изменения объем а воды в озере или водохранилищ е 
ASl  в соответствии с характером водоема определяется средний у р о ­
вень его на заданную  дату, причем для неглубоких озер и озеровидных 
водохранилищ  он находится непосредственно из показаний постов (по ­
ст а ), наименее подверженны х ветровым сгонно-нагонным колебаниям  
уровня, для речных водохранилищ  —  раздельно по участкам, разли ­
чающимся по величине уклона водной поверхности, а для глубоких  
озер —  как средневзвешенный из показаний всех постов, действующ их 
на озере.

П о среднем у уровню и кривым, выражающ им зависимость объема  
от уровня, определяется объем воды в водоеме на заданную  дату, а по 
разности объемов на начало и конец расчетного интервала —  изм ене ­
ние объем а в чаше водоема за расчетный период.

Д л я  водохранилищ  с четко выраженным уклоном водной поверхно ­
сти используются частные кривые объемов, т. е. аккумуляция опреде ­
ляется на. заданную  дату раздельно для участков по их среднему  
уровню, определенному методом среднеарифметического из показаний  
постов, ограничивающих каждый выделенный участок.

В том случае, если в речном бассейне имеется несколько озер или 
водохранилищ , изменения объем а воды определяется для каж дого  
озера или водохранилищ а отдельно.

Д ля всех водоемов и особенно для водохранилищ  и озер, площадь 
которых сильно меняется с изменением уровня воды, средний уровень 
м ож ет быть достоверно определен лишь при условии надежной высот­
ной увязки всех постов, действующ их на водоеме. В СССР для высот­
ной увязки постов широко используется способ водной нивелировки 
[79], при помощи которого устраняется несогласованность в отметках 
постов и создаю тся условия для назначения единого нуля графика 
для всех действующ их на водоеме постов.

Расчет элементов водного баланса

3.5.2.4 И зменение запасов воды в русловой сети бассейна

В этом разделе используются следую щ ие специфические условные 
обозначения:
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Условные
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С к о р о с т ь  т еч е н и я  р ек и  
В р е м я  д о б е г а н и я  н а  у ч а с т к е  р ек и

р а з н ы е

п р о м и л л е
км

m V ( c -k m )̂

м /с

Оценка изменений запасов воды в русловой сети бассейна произво ­
дится только за периоды подъема и спада половодья, а такж е за ме ­
сяцы с существенными различиями м еж ду расходами воды в начале 
и конце него.

Д л я  подсчета объем а воды по всей русловой сети бассейна послед ­
няя разделяется на крупную, а такж е среднюю и мелкую [114]. 
К крупной русловой сети условно относятся все отрезки русловой си ­
стемы, которые ограничены сверху створами, находящимися на равном 
удалении от истоков рек ( /= 5 0 ,  100 или 150 км ), а снизу —  замы каю ­
щим створом. Остальные отрезки русловой системы причисляются 
к средней и мелкой русловой сети.

В речных бассейнах площадью 15 0 0 0 < Л  <  100 ООО км^, где имеется 
более или менее плотная гидрометрическая сеть, выбираются попереч ­
ники, удаленны е от истока на 100 км, в районах с менее плотной се ­
тью —  на 150 км. При меньших разм ерах бассейнов (площадь  
< 1 5 0 0 0  км^) принимается / = 5 0  км, а при больших разм ерах (пло ­
щ адь >  100000 км^)—  /= 1 5 0 к м .

Вы деленная крупная русловая сеть бассейна расчленяется на отно ­
сительно бесприточные участки, естественными границами которых 
служ ат устья больших притоков. При невозможности такого расчлене ­
ния границы участков совмещ аются с гидрометрическими створами.

Подсчет объема воды на каком-либо /-том участке сводится  
к оценке среднего расхода Qj в нем на расчетную дату и времени д о б е ­
гания Xj.

Приемы установления Qj на участке, где имеются гидрометрические 
наблюдения:

1) по расходу воды в гидрометрическом створе Q ' . располож ен ­

ном на малоприточном участке реки,

Qj=mQ'/, (52)

где коэффициент т есть отношение площ ади водосбора в середине уча ­
стка к площ ади водосбора в гидрометрическом створе;

2) при отсутствии на участке больших притоков средний расход  
воды оценивается методом среднего арифметического

Q } = i i Q j , + Q j o ) .

где Qji и Qjo — расходы воды на концах участка. 
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Объем воды Vj для участка в этом случае рассчитывается по фор ­
муле

Vj=QjZj, (53)

где Xj —  время добегания (среднее время добегания) на участке м еж ду  
створами.

При впадении сравнительно большой реки, на долю  которой при ­
ходится около 50% притока, средний расход воды на участке опреде ­
ляется с учетом весовых коэффициентов и формула (53) принимает 
вид

V j = l K Q j , + 0 - K ) Q j o l v -  ( 5 4 )

Весовой коэффициент К определяется по выражению  

А Г - 0 , 5 - ( о , 6 - 4 ) ^ , (55)

где и —  расстояние от верхнего створа участка до  устья впадающ ей  
реки, площ адь бассейна которой ai\ 1я а —  длина всего участка и пло ­
щадь водосбора всего частного бассейна.

Д ля случая слияния на участке нескольких рек, например двух  
(рис. 11), примерно одинакового размера объем воды V на участке 
подсчитывается по формуле

Vj=  6 iQ i +  62Q24“^Q3. (56)

где Qu Q2, Qs — расходы воды соответственно в верхних створах при­
токов и в нижнем замыкающем створе, коэффициенты Ьи 62, S опреде ­
ляются из выражений:

Ь , -  

5 = ( ' ' я  +  ' ' / з )  + ( ' ^ ^ 2 Н - ' ' у з ) (57)
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T̂ ji, Т32, Tj3 —  Время добегания на соответствующих подучастках, а\ 
и «2 —  площ ади бассейнов верхних подучастков.

П риближенная оценка запасов воды в средней и мелкой русловой 
сети осущ ествляется по выражению

Методы расчета водных балансов

l / , „ = - | - ( C A + D ) X 1 0 6 . (58)

где q —  средний арифметический модуль стока, вычисленный по не ­

большим репрезентативным рекам; U —  средняя по бассейну скорость  
течения в м/с, принимается как среднее арифметическое из скоростей  
трех-четырех рек-аналогов, длина которых ^ 5 0 ,  100 или 150 км; А —  
площ адь всего бассейна; С и D — параметры, определенные для рав ­
нинных рек СССР (табл. 3 ). Ориентировочно средняя скорость тече-

Т А Б Л И Ц А  3 . З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  С  ж D  д л я  п о д с ч е т 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  се т и  р е к  [у р а в н е н и е  (5 8 ) ]

П рвдодная зона

Диапазон русловой сети (расстояние от истока, км)

0 - 50 0 - 100 0 - 150

С D с D с D

Т у н д р о в а я 0 ,0 1 7 6 , 6 5 0 ,0 4 0 4 0 , 3 0 ,0 6 6 1 0 8
Л е с н а я 0 ,0 1 8 6 , 4 9 0 ,0 4 2 3 9 , 8 0 ,0 6 8 1 0 7
Л е с о с т е п н а я 0 ,0 1 3 7 , 5 3 0 ,0 3 5 4 3 ,1 0 ,0 6 1 П О
С т еп н а я 0 ,0 1 1 7 , 8 8 0 ,0 3 2 4 4 , 2 0 ,0 5 8 П О
П о л у п у с т ы н н а я 0 ,0 1 1 8 , 0 9 0 ,0 3 1 4 5 ,1 0 , 0 5 7 111

Ния и мож ет быть оценена как среднее арифметическое из скоростей 
и', определенных для рек-аналогов по формуле

t/'=0,75rfQ °/a|T o.38. (59)

где i  —  средний меженный уклон водной поверхности в промилле; 
Q m a x  —  средний многолетний максимальный расход воды, принимае­

мый по данным наблюдений либо при их отсутствии по аналогии; d  —  

параметр, принимаемый по табл. 4.

Т А Б Л И Ц А  4 . З н а ч е н и е  п а р а м е т р а  d  в  ф о р м у л е  (5 9 )

Пойма

Морфометрические характеристики

Отношение средней ширины в поло­
водье к средней ширине в межень

d

О ч ен ь  б о л ь ш а я 4 0 - 3 0 0 , 1 2 - 0 , 1 4

Б о л ь ш а я 2 5 - 3 0 0 , 1 5 - 0 , 1 6

С р е д н я я 1 5 - 1 0 0 , 1 9 - 0 , 2 2

Н е б о л ь ш а я 5 - 2 0 , 2 6 - 0 , 3 0

О т с у т с т в у е т 1 , 3 - 1 , 1 0 , 3 2 - 0 , 3 5
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Общий объем русловых запасов на расчетную дату  находится сум ­
мированием объемов воды на участках крупной, средней и мелкой рус ­
ловой сети, т. е.

V c k - ^ l i V j + V c H i .  ( 6 0 )

И зменение запасов в русловой системе AVch рассчитывается по 
разности м еж ду общим русловым накоплением в бассейне в начале 
и в конце расчетного периода.

Объем руслового накопления SVch затем преобразуется в слой Д5сд 
[уравнение (4 ), раздел 2.6] для использования в уравнении водного 
баланса.

Реком ендуем ая выше методика определения русловых запасов  
воды м ож ет быть использована для бассейнов с площадью более 
3000— 5000 км^. Д л я  водосборов с меньшей площ адью объем воды, ак ­
кумулированной в русловой сети, как правило, незначителен.

Расчет элементов водного баланса

3.5.3 Запасы  влаги в почво-грунтах

Оценка запасов влаги в почво-грунтах зоны аэрации и их изм ене ­
ний производится по результатам измерений влажности почвы весо ­
вым или нейтронным методами [11, 26, 80, 160, 136].

При детальных воднобалансовы х исследованиях наблюдениями за  
содерж анием влаги в почве долж на быть охвачена вся толща почво­
грунтов до уровня грунтовых вод, а в случаях очень глубокого зал ега ­
ния последних — толщ а почво-грунтов не менее 4 м [73].

П риближ енная оценка запасов почвенной влаги мож ет быть полу ­
чена по результатам ее измерений в метровом слое.

Д л я  определения изменений общ его и послойного содерж ания  
влаги для всего водосбора или его отдельных частей необходим о уста ­
новить оптимальное число пунктов измерений на данном водосборе, 
которое обеспечивает расчет среднего запаса с заданной точностью  
[86, 105].

Указанные наблю дения производятся путем проведения разовых 
съемок влажности почво-грунтов в характерные периоды года. П осле ­
дую щ ая обработка полученных данных производится обычными при­
емами.

При использовании весового метода число пунктов наблюдений на 
водосборе устанавливается в зависимости от заданной точности опре ­
деления влагозапасов. Ошибка определения среднего запаса влаги 
в метровом слое почво-грунтов при 8— 10-кратной повторности взятия 
пробы грунта обычно не превышает 10— 15% среднего значения.

При использовании нейтронного метода определение влагозапасов  
для отдельных выборочных площ адок (размерами от нескольких сот 
до нескольких тысяч м )̂ производится по нескольким скважинам.

Учет изменения влажности в верхнем слое почво-грунтовой толщи 
производится по всем пунктам наблю дений за  влажностью почвы 
в речном бассейне. Запасы  влаги (в мм) в почво-грунтах зоны  
аэрации определяются для всего водосбора методом среднего взве ­
шенного.
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Запасы  воды в толщ е грунтов зоны аэрации, расположенной ме ­
ж ду  метровым слоем и уровнем грунтовых вод, редко охватываются на ­
блюдениями. Обычно наблюдения ведутся в пределах верхнего корне­
обитаемого слоя. Однако в нижнем слое грунтов зоны аэрации в от ­
дельных случаях могут происходить сущ ественные накопления влаго ­
запасов. При более длительном расчетном периоде это накопление 
влаги мож ет распределяться на другие элементы водного баланса, ко­
торые можно измерить. При коротких расчетных периодах наиболее 
удовлетворительным является нейтронный метод определения зап а ­
сов влаги в почве.

3.5.4 Запасы  подземны х вод

Условные обозначения, используемые в этом разделе, приводятся 
в начале раздела 5.4.

И зменение запасов подземных вод AG при расчетах водных балан ­
сов речных бассейнов определяется по данным наблю дений за колеба ­
ниями уровней подземных вод и значениям коэффициента, v. Вели ­
чина V при понижении уровня подземных вод характеризует значение 
коэффициента водоотдачи Vsz, а при подъеме —  недостаток насыщения 
Vuz почво-грунтов над капиллярной зоной. Расчеты изменений запасов  
подземных вод производятся раздельно для периодов спада и подъема  
уровня. Д ля приблизительной оценки изменения запасов подземных  
вод за любой период можно использовать данные о недостатке насы ­
щения при условии равенства их значений коэффициенту водоотдачи.

Оценка изменений запасов подземных вод для однородного участка 
осущ ествляется по уравнению

A O = v  Д й ,  ( 6 1 )

где Дй — изменение среднего уровня подземных вод для участка.
И зменение уровня подземных вод в бассейне определяется разно ­

стью средних уровней на водосборе в начале и конце расчетного пе ­
риода. Уровни подземных вод измеряются в скважинах, располож ен ­
ных с учетом типичных ландш афтов и особенностей водосодерж ащ их  
пород.

Средний уровень определяется способом среднего арифметического 
(при однородных гидрогеологических условиях) или способом сред ­
него взвешенного (при неоднородных гидрогеологических условиях). 
В последнем случае наблю даю щ иеся на водосборе значительные изм е ­
нения питания и расходования подземных вод требую т выделения уча ­
стков с однородным режимом колебаний уровней. Это обстоятельство 
позволяет дифференцированно оценить изменения запасов подземных 
вод на различных участках бассейна и выделить области их накопле­
ния и разгрузки. .

Районирование территории водосбора с учетом типов режима уров ­
ней (в отдельных скважинах) позволяет более точно рассчитать сред ­
нее взвеш енное изменение уровня да ж е при ограниченном числе 
скважин.

При выборе пунктов наблюдений и обосновании их оптимального 
количества для оценки изменений уровней подземны х вод целесооб ­
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разно использовать статистические приемы. Д л я  количественной 
оценки синхронности изменений уровней подземных вод под влиянием 
изменений метеорологических факторов в изучаемых районах опреде 
ляются коэффициенты корреляции м еж ду уровнями в скважинах, на 
ходящ ихся на различном расстоянии друг от друга. Это дает возм ож  
ность выявить степень синхронности колебаний уровней в районах  
для которых производится расчет изменений запасов подземны х вод 
и репрезентативность отдельных пунктов для различных участков тер 
ритории. Такой региональный анализ данных гидрогеологических на 
блюдеиий обеспечивает наиболее объективную оценку общ их измене 
ний уровней по определенному количеству наблюдательных пунктов 
[125]. Более полная информация по рассматриваемым вопросам при­
водится в публикациях [102] и [72].

В лесной зоне умеренного климатического района при наличии о д ­
нородных гидрогеологических условий в бассейнах площ адью менее 
100 км^ при залегании уровня подземны х вод не глубж е 5 м запасы  
грунтовых вод могут быть рассчитаны с точностью 10% при наличии 
около 10 наблюдательных скважин на каж дом  водоносном горизонте. 
Число скважин м ож ет быть меньше, если глубина залегания грунто ­
вых вод превышает 5 м.

Н едостаток насыщения пород водой (v„z) рассчитывается по р аз ­
ности м еж ду полной влагоемкостью и естественной влажностью пород  
в зоне колебания уровней подземны х вод, определяемой по натурным 
данным [87]. В одоотдача (vsz) для супесчаных и суглинистых пород  
определяется по разности м еж ду полной влагоемкостью и наименьшей 
полевой влагоемкостью; для песчаных пород последняя мож ет быть 
заменена максимальной молекулярной влагоемкостью. Определение 
указанных' величин для водосборов целесообразно производить опыт­
ным путем по образцам  пород и по данным наблюдений за их влаж ­
ностью над водоносным слоем. При расчетах Vuz следует учитывать, 
что в случаях полного заполнения породы водой в насыщенном слое 
м ож ет оставаться защемленный воздух в разм ере 4 — 10% ее пористо ­
сти и более.

При слоистом залегании пород в зоне колебаний уровней подзем ­
ных вод значение v рассчитывается по уравнению

(6 2 )
i =  1

где Vi —  удельная водоотдача отдельного. слоя породы толщиной di,
П

А/г —  изменение уровня воды, соответствующ ее толщине ^  с?,.
г= 1

Д ля речного бассейна или отдельного региона с неоднородными  
гидрогеологическими условиями расчет изменений запасов подземных 
вод производится путем выделения в регионе отдельных относительно 
однородны х подрегионов. И зменение запасов подземны х вод опреде ­
ляется в пределах каж дого подрегиона в отдельности. И зменение за ­
пасов подземных вод в регионе (бассейне) определяется суммирова ­
нием полученных результатов по отдельным подрегионам.

В некоторых случаях изменение запасов подземных вод или 
среднее значение Vsz для речных бассейнов мож ет быть определено

Расчет элементов водного баланса

61



С ПОМОЩЬЮ построения зависимости подземного притока в реку от 
среднего уровня подземных вод на водосборе. Д л я  этого в замы каю ­
щем створе в течение устойчивых меженных периодов производятся 
измерения расходов воды и наблюдения за уровнями подземных вод 
в бассейне.

По полученным данным можно построить кривые связи расходов  
воды в замыкающем створе Q со средними значениями уровня подзем ­

ных вод h  в бассейне. Если расход воды из насыщенной зоны в зону  
аэрации не велик, то средняя водоотдача Vsz для бассейна выше зам ы ­
кающего створа м ож ет быть определена по уравнению

Методы расчета водных балансоё

ДЛ
(63)

При выборе значений Q для различных уровней подземных вод 
среднее значение водоотдачи Vsz оценивается отдельно для разных 
слоев пород.

При отсутствии данных наблюдений за Vsz можно использовать 
приближенные значения водоотдачи, приведенные в табл. 5.

Т А Б Л И Ц А  5. С р е д н и е  зн а ч е н и я  в о д о о т д а ч и  г о р н ы х  п о р о д  (в  д о л я х  ед и н и ц ы )

Порода

Т о н к о з е р н и с т ы е  п еск и  и с у п е с и 0 , 1 0 - 0 , 1 5
М е л к о з е р н и с т ы е  и  гл и н и с т ы е  п еск и 0 , 1 5 - 0 , 2 0

С р е д н е з е р н и с т ы е  п еск и 0 , 2 0 - 0 , 2 5

К р у п н о з е р н и с т ы е  и  г р а в е л и с т ы е  п еск и 0 , 2 5 - 0 , 3 5

П ес ч а н и к и  н а  г л и н и с т о м  ц е м е н т е 0 , 0 2 — 0 , 0 3

И з в е с т н я к и  т р е щ и н о в а т ы е 0 , 0 1 - 0 , 1 0

Б олее подробные сведения об измерении запасов подземных вод 
на водосборах можно найти в работах [94, 125, 160, 171, 23].



4 . И З М Е Н Ч И В О С Т Ь  О С Н О В Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В

В О Д Н О ГО  БА Л АН СА И ТОЧНОСТЬ ИХ О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

4.1 Изменчивость основных элементов водного баланса

Элементы водного баланса могут рассматриваться в пространстве 
и времени как случайные переменные. Н апример, временные ряды го ­
довых осадков или стока представляют собой случайные переменные 
во времени, а осадки или суммарное испарение в какой-либо точке 
бассейна — пространственную случайную переменную. В математиче­
ской статистике ряды наблю денны х величин рассматриваются как вы­
борки случайной переменной, а именно независимые выборки из бес ­
конечной генеральной совокупности или популяции. К аж дая случай ­
ная переменная имеет свое собственное распределение, большей 
частью неизвестное. В некоторых случаях вид распределения прини­
мается или выводится с помощью какой-либо гипотезы или выявля­
ется путем наблюдений.

Рассеивание ряда наблюденных величин ( i =  1 ,2 , . .  .,п ) относи-
■_ П

тельно среднего х =  Д] л:,-/п характеризуется стандартным отклонением

S = y  (64)

где п —  число наблюденных величин, назы ваемое объемом выборки.

Среднее значение х  и стандартное отклонение 5  ряда выборок имеет 
тенденцию стремления к их генеральным значениям и о  при стрем ­
лении объем а выборки п к бесконечности. П оэтом у в случае большого 
размера выборки (/г> 2 5 )  мы можем принять, что 5  почти равно а  
и использовать 5  вместо а. Точнее, лучше использовать следую щ ее не ­
смещ енное значение S' для оценки о:

(6 5 )

Однако разницей м еж ду 5  и S '  можно пренебречь по сравнению  
с ошибкой выборки 5  и S'. Стандартное отклонение обычно рассчиты ­
вается для размера выборки более 10, потому что 5  и 5 '  ненадежны  
для малых выборок.

Стандартное отклонение о вы ражается в тех ж е  абсолютных еди ­
ницах, что и величина х,: в мм, м®/с, км^ и т. д. Это обстоятельство з а ­
трудняет сравнение изменчивости м еж ду различными рядами, по ­
скольку значение сг зависит От отдельных членов ряда Хг и их среднего

значения х. Коэффициент вариации С« используется для характери ­
стики и оценки относительной изменчивости различных совокупно­
стей. Отношение стандартного отклонения а  к среднем у (д, является 
безразмерны м числом

Q  =  a/l^. (66)
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На П р а к т и к е  C v  р а с с ч и т ы в а е т с я  по S/x и л и  S'/x.
Среднее и стандартное отклонение являются важными элементами, 

потому что по ним м ож но видеть приблизительный вид распределения. 
Например, в случае нормального распределения, где функция распре ­
деления плотности вероятностей Р {х) вы ражается уравнением:

(X - v V

(67)

вероятность попадания величины х в интервал {\i-Ko,  jx-bi'Ca), где 
/С = 1, 2, 3 равна:

([Л — о ,  6 8 , 3 %  ( о к о л о  2 /з )

(jA— 2о, [i-j-2o) 95 ,4“/о (приблизительно все)

(tj.— Зз, (Jb-j-Sa) 99 ,7“/о (почти все).

Таблица 6 показывает, что подобные результаты получаются такж е  
для других распределений.

Т А Б Л И Ц А  6 . В е р о я т н о с т ь  п о п а д а н и я  в ел и ч и н ы  х  в и н т е р в а л  ( \ i - K a ,  \i+ K o), г д е  

Д = 1 .  2 , 3

Распределение

Интервал

( р . - <7, (p,-2<j,
Р.-Ь21)

( р . - З а ,  

(1 + З а )

Н о р м а л ь н о е р{х) 2а2

1/271

«/о

6 8 , 3

»/о

9 5 , 4

"/о

9 9 ,7

Р а в н о м е р н о е р{х) =
1 / а  —  й / 2  < , лг —  |х <  д / 2  

О | х - ( х | > д / 2

5 7 , 7  1 0 0  1 0 0

,  ( 1 / а )  (1  -

Т р е у г о л ь н о е Р  ( X )  =
0

х  —  у.

<  а 
> а

6 5 , 0  9 6 , 6  1 0 0

Э к с п о н е н ц и а л ь н о е р{х)
О д : < 0

8 6 , 5  9 5 , 0  9 8 , 2

Типа Г р{х).
О л г < 0

7 3 , 8  9 5 , 3  9 8 , 6
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И зм е нч и вост ь  и  точность д п р ё д ё л М и я  

- Д л я большой выборки м ож но принять, что относительная частота

почти равна вероятности, а д: и 5  (или S') почти равны р, и (т. П о ­
этом у для выборок большого объем а с гистограммой колокодообраз- 
ного типа (с асимметрией или без асимметрии) число попаданий ве ­

личины X м еж ду X —  5  и составляет около ^/з общ его объема

выборок; число элементов, находящ ихся м еж ду х —  2S и хЧ -25 со ­
ставляет около 95% объем а выборок и почти все элементы находятся

м еж ду X —  3 5 и х + 3 5 .
Обычно распределение гидрологических временных рядов, таких, 

как годовые осадки или сток, показывает значительную асимметрию, 
поэтому лучше принять распределение Г, вы раж аемое в виде

х < 0 ,

. ^ х - 1 е ~ а х -
( 6 8 )

где среднее стандартное отклонение а и коэффициент вариации  
выражаются следующ им образом;

I ут  ̂ 1
г«

(Х = (69)

Таблица 7 показывает связь м еж ду вероятностью р и модульным  
коэффициентом /С =х/(х, где р —  вероятность того, что величина Хр 
больше, чем х=\хК для Г-распределения. Таблица 7, например, пока ­
зывает, что модульный коэффициент в многоводный год (1% обеспе ­
ченности или вероятностью раз в сто лет) равен 1,25, когда коэффи ­
циент вариации равен 0,10 и что он равен 4,60 при коэффициенте ва ­
риации равном 1,00.

Т А Б Л И Ц А  7 . М о д у л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а зл и ч н ы х  о б е с п е ч е н н о с т е й  п р и  р а з н ы х  

к о э ф ф и ц и е н т а х  в а р и а ц и и

Коэффициент
вариации

Обеспеченность, %

1 3 10 25 50 75 90 97 99

0 , 1 0 1 ,2 5 1 ,2 0 1 , 1 3 1 , 0 7 1 ,0 0 0 , 9 3 0 , 8 7 0 , 8 2 0 , 7 8
0 , 2 0 1 ,5 2 1 ,4 1 1 ,2 6 1 ,1 3 0 , 9 9 0 , 8 6 0 , 7 5 0 , 6 6 0 , 5 9

0 , 3 0 1 ,8 3 1 , 6 3 1 ,4 0 1 ,1 8 0 , 9 7 0 , 7 8 0 , 6 А 0 , 5 2 0 , 4 4

0 , 4 0 2 , 1 6 1 , 8 7 1 , 5 3 1 ,2 3 0 , 9 5 0 ,7 1 0 , 5 3 0 , 3 9 0 ,3 1
0 , 5 0 2 ,5 1 2 , 1 3 1 ,6 7 1 ,2 8 0 , 9 2 0 , 6 3 0 , 4 4 0 , 2 9 0 ,2 1
0 , 6 0 2 , 8 9 2 , 3 9 1 ,8 0 1 ,3 1 0 , 8 8 0 , 5 6 0 , 3 5 0 , 2 0 0 , 1 3  .
0 , 7 0 3 , 2 9 2 , 6 6 1 , 9 4 1 , 3 4 0 , 8 4 0 , 4 9 0 , 2 7 0 , 1 4 0 , 0 8
0 , 8 0 3 ,7 1 2 , 9 4 2 , 0 6 1 , 3 7 0 , 8 0 0 , 4 2 0 ,2 1 0 , 0 9 0 , 0 4

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

1 ,0 0 4 ,6 1 3 ,5 1 2 , 3 0 1 , 3 9 0 , 6 9 0 , 2 9 0 ,1 1 0 , 0 3 0 ,0 1

В тех случаях, когда м ож но пренебречь подземным водообменом  
бассейна с соседними бассейнами, уравнения E=P — Q и Qs=Q —  Q'

справедливы для многолетних периодов, где Q'=Qu-v — Quv.
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(см. рис. 12, раздел 5 .4 ). Стандартное отклонение и коэффициент ва ­
риации величин Е я Qs могут выражаться следующ им образом:
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° Е — К —  ‘̂ t'pqrspCSQ , —  ° e I E , (70)

(71)

где rpQ и rQQ'̂  —  коэффициенты корреляции м еж ду осадками и общим

стоком, общим стоком и подземным стоком соответственно; Е я Q$ —  
среднее суммарное испарение и средний поверхностный сток.

В табл. 8 приводится пример расчета с использованием уравне ­
ния (71).

Т А Б Л И Ц А  8. П р и м е р  о ц е н к и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  в а р и а ц и й  н о р м ы  г о д о в о г о  и  п о в е р х -  

. ...............  ; н о с т н о г о  с т о к а  д л я  З а п а д н о -С и б и р с к о й  н и з м е н н о с т и

Природные подзоны

Данные для расчета
Результат 
расчета по 

уравнению (71)

Q мм
мм

с  <
vQ ^

Т I
« « и мм

Ю ж н а я  т а й г а 141 0 , 4 5 4 8 0 , 6 4 0 , 9 4 9 3 0 , 3 9

С е в е р н а я  л е с о ­ 4 0 0 , 7 0 6 .1 0 , 5 6 0 , 7 7 3 3 , 9 0 , 7 5

ст еп ь
Ю ж н а я  л е с о с т е п ь 2 2 1 ,0 2 2 , 6 1 ,0 8 0 ,5 1 1 9 , 4 1 ,0 9

Уравнения (70) и (71) могут использоваться для изучения про ­
странственной изменчивости элементов водного баланса в любых фи­
зико-географических зонах и районах, речных и морских бассейнах, 
а такж е в странах и континентах.

Ф ормула (71) м ож ет такж е использоваться для изучения измен ­
чивости годового поверхностного стока во времени, так как соотнош е­
ние Q s = Q —  справедливо для годового стока. Вы ш еизложенное

справедливо для зон с влажным климатом. Д л я  засушливых террито ­
рий-оно менёе применимо.

4.2 Оценка точности измерений и расчета элементов 
водного баланса

При производстве гидрометеорологических наблюдений и при об ­
работке'результятов имеют Место систематические и случайные 
ошибки, вызванные несовершенством приборов и методов измерений.

Систематические ошибки, зависящ ие главным образом  от методов 
наблюдений и от конструкции приборов, могут быть устранены пу­
тем введения поправок к данным наблюдений при обработке [178],
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Р и с .  12. П о п е р е ч н ы й  р а з р е з  р е ч н о г о  б а с с е й н а , и з о б р а ж а ю щ и й  к о н ц е п т у а л ь н у ю  м о д е л ь  б а л а н с а  п о д з е м н ы х  

в о д .
О б о з н а ч е н и я  д а н ы  с о г л а с н о -  у р а в н е н и я м  ( 1 ) ,  ( 1 0 4 ) ,  ( 1 0 5 )  и  ( 1 0 6 ) .
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Случайные ошибки зависят от многих неизвестных обстоятельств и 
могут учитываться только статистически [50].

Систематические ошибки измерения осадков, стока и испарения 
могут быть устранены с помощью введения различных поправочных 
коэффициентов, получаемых при сравнении показаний стандартных 
и эталонных приборов.

П осле измерения каж дого элемента водного баланса определяется, 
погрешность такого измерения с использованием следую щ ей теоремы.

Пусть Хг (i =  l ,  . . . , « )  является рядом независимых случайных вы­
борок объемом п из совокупности, имеющей генеральное среднее ц

и генеральное стандартное отклонение а. Тогда среднее выборки х=
П

= ^Xiln является такж е случайной переменной, т. е. изменяется слу- 
г = 1  .

чайно, и его распределение приблизительно нормальное —  со средним

Методы расчета водных балансов

|д. и стандартным отклонением а /]/п .
Эта теорема дает важную  формулу для стандартного отклонения

_ П

выборочного среднего х =  J^Xiln от генерального среднего (д. при объ-
i = l

ем е выборки п

o J = a ] / f t .  (72)

Когда п становится значительной по величине, тогда а/У  «ум ен ь ­

ш ается, поэтому X примерно равно fi. Итак, для выборки большого

объем а среднее х  выборки м ож ет быть принято равным
Согласно характеру нормального распределения надеж ность выбо- 

—  ^
рочного среднего х =  2 ]  характеризуется стандартным отклоне-

г = 1

нием a/i п. Так как распределение х  является нормальным, то веро ­

ятность того, что разность м еж ду х  и |л меньше, чем К=—̂  {К=
in

=  1, 2, 3 ) , вы ражается следующ им образом:

вероятность того, что \х —  ii\<a/in:  68,3% (около 2/3)

вероятность того, что |х  —  |д. 1 <2су/Уп: 95,4% (почти все)

вероятность того, что IX —  ii\<3o/in: 99,7% (почти все).

Итак, мы мож ем принять, что разность м еж ду х и р, меньше, чем

За/ f n  за небольшим количеством исключений. В большинстве случаев 
мы не можем знать истинных значений [i и а, которые будут получены  
из очень большой совокупности. Практически мы используем стандарт ­
ное отклонение выборки 5  (или S') вместо о и представляем надеж ­

ность средней выборки X с помощью S/in  или S'/in.  Разница м еж ду  

неизвестным истинным значением |х и средним х  выборки долж на  
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быть менее 35/У п  (или 357У /г) с небольшими исключениями.

Таблица 9 дает относительную стандартную  ошибку х в %, пред ­
ставленную следующ им образом:

Изменчивость и точность определения

^ f x = C J Y n  , (73)

где п —  объем выборки (длина временного ря да), а С® —  коэффици ­
ент вариации. Ошибка г обратно пропорциональна квадратному

корню объем а выборки a / f n .  В табл. 10 дан пример расчета.

Т А Б Л И Ц А  9 . О т н о с и т е л ь н ы е  с т а н д а р т н ы е  о ш и б к и  с р е д н и х  в ел и ч и н  с т о к а , з а в и с я щ и е  

о т  ч и с л а  л е т  н а б л ю д е н и й  (и )  и  к о э ф ф и ц и е н т о в  в а р и а ц и и  (С®) в  % 

о т  с р е д н е г о  а р и ф м е т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  с т о к а  з а  п  л е т  н а б л ю д е н и й

п

10 20 40 60 80 100

0 , 1 0 3 . 2 2 , 2 1 . 6 1 . 3 1 .1 1 , 0
0 , 2 0 6 , 3 4 , 5 3 , 2 2 , 6 2 , 2 2 , 0
0 , 3 0 9 . 5 6 . 7 4 . 7 3 . 9 3 , 4 3 , 0
0 , 4 0 1 2 , 6 8 , 9 6 , 3 5 , 2 4 , 5 4 , 0
0 , 5 0 1 5 ,8 1 1 , 2 7 . 9 6 , 5  . 5 , 6 5 , 0
0 , 6 0 1 9 ,0 1 3 , 4 9 , 5 7 , 7 6 , 7 6 , 0
0 , 7 0 2 2 ,1 1 5 , 7 1 1 ,1 9 , 0 7 , 8 7 , 0
0 , 8 0 2 5 , 3 1 7 ,9 1 2 , 6 1 0 , 3 8 , 9 8 , 0
0 , 9 0 2 8 , 5 2 0 ,1 1 4 , 2 1 1 , 6 1 0 ,1 9 , 0

; 1 ,0 0 3 1 , 6 2 2 , 4 1 5 ,8 1 2 , 9 1 1 ,2 1 0 ,0
1 ,1 0 3 4 , 8 2 4 , 6 1 7 ,4 1 4 ,2 1 2 ,3 1 1 ,0
1 ,2 0 3 7 , 9 2 6 ,8 1 9 , 0 1 5 ,5 1 3 ,4 1 2 ,0
1 , 3 0 4 1 ,1 2 9 ,1 2 0 , 6 1 6 ,8 1 4 , 5 1 3 , 0
1 , 4 0 4 4 , 3 3 1 , 3 2 3 ,1 1 8 ,1 1 5 , 7 1 4 ,0
1 ,5 0 4 7 , 4 3 3 , 5 2 2 , 7 1 9 ,4 1 6 ,8 1 5 ,0

Т А Б Л И Ц А  10. П р и м е р  о ц ен к и  т о ч н о с т и  р а с ч е т а  н о р м  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  3 2 -л е т н и й  п е р и о д  ( б а с с е й н  р . В а с ю г а н )

Статистические характеристики 

и их условные обозначения

Годовые величины

осадки
■

СТОК испарение

С р е д н е е  м н о г о л е т н е е  з н а ч е н и е  х  м м  

К о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  С »

С т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  а  м м  

А б с о л ю т н а я  с т а н д а р т н а я  о ш и б к а  j T  м м  

О т н о с и т е л ь н а я  с т а н д а р т н а я  о ш и б к а  х %

5 3 3  1 5 7  3 7 6  

0 , 1 0  0 , 2 8  0 ,1 1  

5 3 , 3  4 4 , 0  4 1 , 4  

9 , 4 3  7 , 7 8  7 , 3 3  

1 , 8  5 , 0  2 , 0

Упомянутые выше статистические методы оценки случайных оши­
бок в равной степени пригодны для всех элементов водного баланса, 
которые получают способом среднего арифметического.
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При изучении водного баланса по данным наблюдений в точках 
определяются средние по площ ади осадки, накопление снега, испаре ­
ние, влажность почво-грунтов и т. д. Средняя по площ ади величина 
определяется способом среднего арифметического либо способом сред ­
него взвешенного. Способ среднего арифметического используется  
© Случае, когда точки наблюдений распределены равномерно и про ­
странственное изменение данного элемента происходит плавно. Это 
характерно для равнинных районов. Способ среднего взвешенного 
обычно используется в случае неравномерного распределения точек 
по площ ади и значительного пространственного изменения элемента, 
например в горных районах. Чтобы определить вес для пунктов наблю ­
дений при использовании метода средневзвеш енного, мы должны р аз ­
делить площадь бассейна на частные площ ади аг таким образом, 
чтобы величина Xi в каж дой точке наблюдений была репрезентативна 
соответствующей площ ади а». В ес Wi определяется как Wi = ail J^a{= 
= ailA. В некоторых случаях частная площ адь определяется методом  

Тнссена, который весьма удобен  для расчета, однако теоретически  
обоснован недостаточно. Другим методом является деление площади  
по изолиниям. О бзор имеющихся методов дается в работе [127].

В, целом надеж ность среднего взвешенного увеличивается с увели ­
чением числа пунктов наблюдений, так как случайные погрешности  
с различными знаками компенсируют друг друга при суммировании  
взвешенных величин. _

С математической точки зрения среднее по площ ади значение х 
какого-либо элемента водного баланса х{х, у) дается в форме двой ­
ного интеграла

x = - ^ ^ ^ x { x , y ) d x d y ,  (74)

тде х{х, у) —  функция от {х, у) в декартовых . координатах; Л ’— об ­
ласть интегрирования.

Поскольку эта функция чаще всего неизвестна, мы не мож ем опре ­

делить истинное значение х, а мож ем получить по существующей сети 
пунктов наблюдений только приближенное значение средней с некото ­
рой погрешностью. Р1золинии переменной х в некоторых случаях по ­
зволяют определить вид функции х  {х, у) (например, линейная или ко ­
ническая поверхности). О днако' следует соблю дать осторожность  
:в оценке вида функции д:(л:, у ).

В самом простейшем случае относительная стандартная погреш- 
iHOCTb средней по площ ади величины мож ет быть определена с помо ­
щ ью  уравнения; (73 ), использование которого оправдано при равно ­
м ерном  распределении точек наблюдений. Это условие справедливо  
для больших равнинных территорий с наблюдательной сетью, в кото ­
р ой  каж дая точка достаточно удалена от соседних точек.

Сущ ествует несколько расчетных схем для оценки погрешности  
средней по площ ади величины с учетом статистической структуры по ­
лей гидрометеорологических элементов [78, 74, 75, 76, 152 . Чтобы по ­
нять и использовать эти расчетные схемы необходимы некоторые пред ­
положения, такие, как однородность и изотропность поля, функцио­
нальная форма зависимости коэффициента корреляции от расстояния

Методы расчета водных балансов
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И Т . д.; в большинстве случаев вышеупомянутые предположения оправ ­
дываются только частично или совсем не оправдываются, что приводит 
к необходимости приближенной оценки ош ибок средней по плош;ади 
величины.

Иногда экспериментальные измерения некоторых элементов вод ­
ного баланса (осадки, запас снега, испарение и т. д .) производятся на 
специальных экспериментальных бассейнах с густой сетью наблю да ­
тельных пунктов на каж дом  водосборе. Эти измерения обеспечивают 
составление расчетных таблиц или графиков, позволяющ их проводить 
оценку погрешностей в виде функции от площ ади и густоты сети. Как 
правило, такие расчетные таблицы и графики применимы только при 
определенных физико-географических условиях. Некритическое при­
менение их к другим районам мож ет привести к ошибочным выводам 
в отношении погрешности средней по площ ади величины изучаемых 
элементов.

Изменчивость и точность определения





5. в о д н ы й  БАЛАН С П Р И Р О Д Н Ы Х  О БЪ ЕКТОВ

5.1 Речные бассейны

5.1.1 Общ ие положения

Речные бассейны являются основным объектом воднобалансовы х ис­
следований и расчетов. На основании водных балансов отдельных реч ­
ных бассейнов составляются обобщ енны е водные балансы территорий 
отдельных стран, регионов, континентов и оцениваются их водные 
ресурсы.

В уравнении водного баланса речного бассейна все элементы б а ­
ланса являются осредненными по водосбору величинами.

Д л я  определения водного баланса крупного речного'бассейна, пло ­
щ адью в сотни тысяч км^ отдельные части которого существенно р аз ­
личаются по физико-географическим условиям, водосбор разделяется  
на соответствующ ее число частей (частных бассейнов), для каж дой из 
которых в отдельности производятся воднобалансовы е расчеты. В од ­
ный баланс всего бассейна составляется по средневзвешенным значе ­
ниям основных элементов баланса частных бассейнов. > При расчете 
водного баланса малого речного бассейна (площадью не более 1000—  
1200 км2) со значительной неоднородностью видов угодий и условий 
формирования его элементов (поле и лес, орош аемые и осуш аемые 
земли, болота, ледники и т. д .) составляющ ие водного баланса водо ­
сбора следует определять с учетом их значений по угодьям и занй> 
маемых ими площ адей. Составление водных балансов отдельных уго ­
дий производится в том случае, если эти угодья занимаю т в бассейне 
не менее 20— 30% общ ей площ ади бассейна.

Д ля горных речных бассейнов следует учитывать высотную пояс ­
ность, т. е. градиенты изменения элементов водного баланса с высотой 
на разны х склонах.

5.1.2 Водный баланс речного бассейна за многолетний перйо£’

Расчеты средних многолетних водных балансов речнЫх бассейнов  
.за полный годовой цикл (календарный или гидрологический год) даю т 
исходное представление о водных ресурсах бассейна и являются основ ­
ным ВИДОМ  воднобалансовы х расчетов. Как указывалось в разделах 2.2 
и 2.3, уравнение водного.баланса замкнутого речного бассейна за мно ­
голетний период в большинстве случаев имеет вид

P - Q - E = 0 :  (75)

, V  в  некоторых бассейнах) где имеет место существенный подземный 
водообмен с соседними бассейнами, в уравнение (75) следует вклю ­
чить соответствуюшие члены подземного притока Qui или подземного  
стока Quo- Размеры  подземного водообмена в каж дом отдельном
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случае могут быть получены в результате специальных наблюдений  
(см. раздел 5 .4 ).

Средние годовые осадки Р и сток Q определяются на основе дан ­
ных наблюдений, поэтому из уравнения (75) обычно можно получить 
и среднее годовое испарение с бассейна, т. е.

l = p _ Q .

При значительном хозяйственном использовании речных вод в бас ­
сейне в уравнение (75) необходим о включить дополнительные эл е ­
менты, учитывающие водозабор из реки на хозяйственные нужды  
и переброски воды в другие бассейны и возвратные воды Qp.

В последние годы в СССР используется дифференцированное 
уравнение водного баланса за многолетний период, в котором сум м ар ­
ный сток Q расчленен на две составляющие: поверхностный (паводоч- 
ный) речной сток Qs и подземный сток в реки Q^, т. е. Q =  Q s+ Q «  

[113, 100]. Таким образом , уравнение (75) приобретает вид

P - Q s - Q u - E = 0 .  (76)

И сходя из этого уравнения можно определить:

, a ^ = p - q , = q ; + ^ ,

где N —  суммарная инфильтрация (валовое увлаж нение); Ки —  ко ­
эффициент питания рек подземными водами, показывающий, какая 
часть годовой инфильтрации формирует подземный сток в реки; Ке —• 
-коэффициент испарения.

В аловое увлаж нение территории, кроме потерь дож девы х и талых 
снеговых вод на инфильтрацию в почву, включает такж е испарение 
с водной поверхности и испарение воды, смачивающей поверхность во ­
досбора и скапливающейся в микро- и мезопонижениях. Эти два ис ­
точника потерь осадков существенны в районах с большой озерностью  
и лесистостью, особенно на равнинных плоских водосборах, характе ­
ризующ ихся наличием понижений.

В табл. 11 приводится пример расчета водного баланса по уравне ­
ниям (75) — (77 ). Р азделение суммарного стока на поверхнбстйый 
и подземный произведено путем расчленения гидрографа стока (см. 
раздел 3 .3 .3). Суммарная инфильтрация (валовое увлаж нение) полу ­
чена по разности осадков и поверхностного стока, согласно уравне ­
нию (77).

Уравнение (1 ), преобразованное с учетом частных характеристик  
изучаемого водного объекта и продолжительности расчетного периода, 
принимает вид уравнений (78) и (79).
■ Уравнение водного балан са замкнутого речного бассейна за мно­
голетний период для месяцев и сезонов имеет вид

(78)

При его решении необходим о учитывать среднее изменение запасов  
влаги в бассейне за эти периоды (см. табл. 12).

Методы расчета водных балансов
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Т А Б Л И Ц А  12, В о д н ы й  б а л а н с  н е к о т о р ы х  р е ч н ы х  б а с с е й н о в  С С С Р  з а  м н о г о л е т н и й  п е р и о д  [48]

Р ека — пункт

Площадь

водосбора,
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Д ля незамкнутого речного бассейна, так ж е как и для любой; про ­
извольной территории, в уравнениях (7 5 )— (77) необходимо добавить  
поверхностный Qsi, и подземный Qui приток воды с соседних терри ­
торий. В этом случае уравнение водного баланса принимает вид:

- ^ = 0 .  (79)

где —  изменение объем а воды в озерах и других замкнутых пони­
жениях; А5с^—  то ж е  в речных руслах; A5s„ —  изменение запасов  
воды в снежном: покрове; АМ —  то ж е в верхнем метровом; слое почво­
грунтов; AG —  изменение запасов подземных вод; Qa — водозабор из 
реки на хозяйственные нужды и переброска; воды на другие террито­
рии; Qp— возвратные воды; Qsi — приток поверхностных вод на водо ­
сбор с окружаю щ ей территории; Q„j — приток подземных вод с сосед- 
ких территорий; т] — количественно неучтенные элементы водного баг 
ланса и погрешности определения его элементов (невязка! баланса Т1 =  
=АМ' + г\'\ АМ' — изменение влагозапасов в почво-грунтовой толще, 
ниже верхнего метрового слоя; т ]'—  суммарная погрешность определе ­
ния элементов водного баланса. ■ ; '

Величины неучтенных членов водного ' баланса и погрешностей 
определения элементов баланса за  отдельные сезоны могут достигать 
Существенных значений (табл! 12). О днако;с увеличением расчетного 
периода некоторые неучтенные элементы ба^ланса переходят на после ­
дую щ ие сезоны я проявляются в виде учитываемых членов уравнения. 
Г одовая невязка водного баланса (ti) (по табл. 12) в данном случае 
■составляет 12 мм, или 2,1% суммы осадкоё. В эту величину входят 
такж е неизмеряемые элементы — подрусловой сток воды и недрени- 
руемая рекой часть подземного стока с водосбора.

Осадки и все другие элементы включают в себя ошибку осредне ­
н и я  и измерений. Н евязка водного баланса как раз и является неувяз- 
;кой рассчитанных величин. Если да ж е ее и не будет, то ошибка| вод^ 
ного баланса все равно останется. Н евязка водного баланса Далеко не 
'всегда является мерой величины ошибки. Если невязка оправдана, то 
следует произвести аналйз ошибок для каж дого элемента (см.| раз- 
дел  4 .2 ). ........... !

Методы расчета водных балансов

'5.1.3 Водный баланс речного бассейна за конкретные периоды

Водный баланс замкнутого речного бассейна в зоне умеренного 
климата за  конкретные периоды рассчитывается такж е по уравнению  
(78 ), а баланс незамкнутого речного бассейна или любой произволь ­
ной территории—  по уравнению (79).

Уравнения (78) и (79) пригодны для расчетов водного баланса за  
сезонные, месячные и меньшие интервалы времени. При расчетах вод ­

н о го  баланса за годы и сезоны и з уравнения исключается член :A5(ji', 
так как его вес в этом случае становится ничтожно малым, а при вод ­
нобалансовы х расчетах за календарные или гидрологические годы 

: почти всегда из уравнения исключается член ASsn, так как за год 
он обычно равен нулю. Пример расчета водного баланса речного
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Т А Б Л И Ц А  12. В о д н ы й  б а л а н с  р е ч н о г о  б а с с е й н а  п о  с е з о н а м  з а  м н о г о л е т н и й  п е р и о д  ( I 9 3 I — 1 9 6 5 )  р . Х о п ё р  — п . Б е с п л е м я н о в с к и й .  
П л о щ а д ь  б а с с е й н а  4 4  9 0 0  км^

Обозначе*

ния

Значение элементов водного баланса, мм

Календарный

Элементы водного баланса
зима

( X I I - I I )

, весна 

( I I I - V )

лето

(V I-V I I I )

осень

( IX -X I )

гидрологический

год
(X II -X I )

год

( I - X I I )

О с а д к и  ; р 1 5 0 1 3 0 9 0 2 1 0 5 8 0 5 8 0

С т о к 5 7 4 8 7 9 4 9 4

И с п а р е н и е Е 10 9 1 2 3 6 1 3 3 4 7 0 4 7 0

И з м е н е н и е  с н е г о з а п а с о в  н а  в о д о с б о р е 7 0 - 7 0 — — 0 0

И з м е н е н и е  з а п а с о в  в л а г и  в  п о ч в о -  

г р у н т а х  зо н ы  а э р а ц и и

Д М 5 7 6 - 1 0 3 4 0 0 0

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 д с - 2 2 9 - 2 4 3 7 0 0

В о д о з а б о р  и з  р ек и  н а  х о з я й с т в е н н ы е  
н у ж д ы

1 . 0 1 , 0 2 , 0 1 . 0 5 5

В о з в р а т н ы е  в о д ы  в р е к у 0 0 1 . 0 0 1 . 0 1 , 0

Н е у ч т е н н ы е  ч л ен ы  б а л а н с а  и  п о г р е ш ­
н о с т ь  о п р е д е л е н и я  (н е в я з к а  б а л а н с а )

’I 2 9 1 9 - 2 8 — 8 1 2 1 2

S  . 
$:«
Ov

I
I



бассейна по сезонам конкретного года приведен в табл. 13.' Годовая  
невязка в этом случае составила 2 мм, или 0,3% суммы осадков.

•Методы расчёта водных балансбв- "

Т А Б Л И Ц А  13. В о д н ы й  б а л а н с  р е ч н о г о  б а с с е й н а  п о  с е з о н а м  з а  1 9 6 7 -6 8  г и д р о л о г н ч е -  
..............................ск и й  г о д . р . Х о п е р  —  п . Б е с п л е м я н о в с к и й . П л о щ а д ь  б а с с е й н а  4 4 9 0 0 к м ®

Элементы водного 

баланса

Обозначе­

ния

Значение элементов водного баланса, мм

зима

( X I I - I I )

весна

( I I I - V )

лето

( V l - V n i )

осень

(IX -X I)

гидрологиче­
ский год 
(Х П -Х 1 )

О с а д к и

С т о к
И с п а р е н и е  

И з м е н е н и е  з а п а ­
с о в  в о д ы  в  с н е г е  

И з м е н е н и е  з а п а с о в  
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 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 о д о з а б о р  и з  р ек и  
н а  х о з я й с т в е н н ы е  
н у ж д ы
В о з в р а т н ы е  в о д ы  
в р е к у

К о л и ч е с т в е н н о  н е ­
у ч т ен н ы е  ч л ен ы  

б а л а н с а  и  п о г р е ш ­
н о с т и  е г о  о п р е д е ­
л ен и я

Р

Q
Е

Ш

250
7

10
9 3

57

27

1 . 0

О

55

119
115
150

- 9 3

- 2 8

33

1 . 0

о ,

— 5 9

162
9

2 3 9

- 4 0

- 3 7

2 , 0

1 . 0

- 1 0

131
7

60

44

3

1 . 0

О

16

662
138
459

О

33

26

5 .0

1 . 0

2

В различные месяцы и сезоны года роль отдельных элементов 
в формировании водного баланса речных бассейнов в умеренных ши­
ротах мож ет существенно меняться. Так, например, в зимние безотте- 
пельные месяцы, когда испарение мало и почвенная влага нах;одится 
в мерзлом состоянии, роль этих элементов мала, однако существенно 
возрастает накопление влагозапасов на поверхности бассейна в виде 
|снега. В весенний период велика роль стока, накопленных за  зиму сне- 
гозапасов и изменений влагозапасов в почво-грунтах и в русловой 
рети. Летом реш ающ ую роль приобретает испарение. Это обстоятель ­
ство следует учитывать при расчетах средних для водосбора значений 
элементов водного баланса за различные месяцы и сезоны, стремясь 
по возможности более точно рассчитывать указанные компоненты.

15.1.4 Лесные массивы и залесенны е водосборы i

Воднобалансовы е исследования и расчеты на залесенны х участках  
кеобходимы для выяснения гидроклиматической ■ роли леса, оценки 
влияния мелиораций леса на водный режим и водные ресурсы залесен ­
ных территории [145].
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Эти исследования имеют такж е больш ое значение для оценки воз ­
можных изменений переноса влаги в атмосфере, вызванных вырубкой 
лесов на больших площ адях.

И сследования водного баланса лесов и залесенны х водосборов про ­
изводятся на воднобалансовы х площ адках размером от нескольких 
сот до  нескольких тысяч квадратных метров, расположенны х внутри 
изучаемого лесного массива. Площ адки должны быть искусственно 
изолированы от окружаю щ ей территории водораздельной стенкой (от 
поверхности до в одоуп ор а). Н еобходим о, чтобы эти площадки были по 
возмож ности репрезентативными для окружаю щ его лесного массива.

В зависимости от разнообразия типов леса и почв в пределах лес ­
ного массива выбирается одна или несколько площадок.

5.1.4.1 Лесны е массивы

О бщ ее уравнение водного баланса, преобразованное с учетом фор ­
мирования элементов баланса для замкнутого лесного массива, мож ет 
быть представлено в следую щ ем виде:

Pi-\-P2-\-Pz^Qso-Quo-Ex-E^-E^-LS,-LM-LQ-^^0,  (80)

где Pi —  осадки, проникающие через кроны деревьев; Рг — часть осад ­
ков, задерж иваем ая кронами деревьев; Рз —  часть осадков, стекаю ­
щ их по стволам деревьев; Qso и Quo-— соответственно поверхностный 
й подземный сток с лесного массива; Ei —  испарение под пологом  
леса; —  испарение осадков, перехватываемых пологом леса; Ез —  
транспирация растительностью; kSs —  изменение запаса воды на по ­
верхности почвы лесного массива; ДМ —  изменение запаса воды 
в верхнем метровом слое почво-грунтов; ДО — изменение зап аса под ­
земных' вод; I] —  невязка водного баланса (rl =  ДM'-^-Qup-Ь1̂ '), где  
ДМ'" —  изменение запасов воды в слое грунтов зоны аэрации, ниже 
верхнего метрового слоя до зоны насыщения; Q„p —  просачивание 
воды за  пределы зоны насыщения; г\' —  ошибка баланса.

Осадки под пологом леса P i и осадки Рз, стекающие по стволам  
деревьев, определяются специальными методами [149, 99].

Осадки, задерж иваем ы е пологом леса Рг, определяются как р аз ­
ность м еж ду количеством осадков Р , выпадающ их на лесной массив 
(см. раздел 3 .2 .4), и суммой осадков P i, проникающих через кроны 
деревьев, и частью осадков Рз, стекающ их по стволам деревьев, т. е.

Р ,= .Р -Р , -Р , .  (81)

Поверхностный и грунтовый сток с лесных участков (Qso и Quo) 
определяется с помощью водосливов или мерных баков, оборудован ­
ных самописцами [126, 139].

Суммарное испарение с лесного массива определяется методами 
водного баланса, теплового баланса и турбулентной диф фузии (см. 
раздел 3.4.3 и [123]).

И спарение Е с лесного массива м ож ет быть представлено в следую ­
щем виде:

Водный баланс природных объектов

E = E , ^ E 2 + E s, , (82)
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где Ei —  испарение под пологом леса; Еъ —  Испарение части осадков, 
задерж анной кронами деревьев; Es —  транспирация.

И спарение под пологом леса Ei такж е склады вается из трех со ­
ставляющих:

Ex=E\-\-E2-\-Ez, (83)

где £ '  —  испарение с почвы; Е'̂  —  испарение осадков, задерж анны х  

напочвенным растительным покровом (мох, полукустарники, трава); 
Е'̂ — транспирация напочвенного покрова.

В зависимости от типа леса  и таксационных характеристик на ­
саж дения (состава, возраста, полноты) соотношение м еж ду отдель ­
ными составляющими испарения различно [33]. Однако во всех слу ­
чаях транспирация вместе с испарением задерж анны х кронами осад ­
ков составляет основную долю  суммарного испарения.

Д л я  определения суммарного испарения под пологом леса весовые 
испарители [160] размещ аю тся в соответствии с геоботанической кар ­
той лесного участка, а суммарное испарение рассчитывается способом  
среднего взвешенного.

И спарение осадков, задерж анны х кронами деревьев, можно опре ­
делить по разности м еж ду количеством осадков Р, выпадающих на 
полог леса, и количеством осадков P i, измеренных под пологом леса, 
с учетом осадков Рз, стекающих по стволам деревьев,

Я 2 = Р - Л - Я з = Л .  (84)

Транспирация влаги древостоем на лесном участке определяется  
по следую щ ему уравнению:

E з= P ,+ P г -Q so -Q u o -Q u p -E ^ -^ S , -Ш -Ш '-Ш .  (85)

Уравнение по оценке испарения с лесного массива при наличии 
снежного покрова имеет следующ ий вид:

Е ^ е 1 + Е 2 + е 1 ,  ( 8 6 )

где Е" —  испарение со снежного покрова под пологом леса; Е" —  ис­

парение снега, задерж анного кронами деревьев; Е"—^зимняя транс ­

пирация деревьев.
И спарение со снежного покрова под пологом леса мож ет быть по ­

лучено с помощью специальных испарителей, описание которых дает  
П. П. Кузьмин [88]. И спарение снега под пологом леса в среднем  
в 3 раза меньше, чем испарение в условиях безлесной территории.

Экспериментальные данные, полученные на В ал дае (С С С Р), пока ­
зывают, что для этого района испарение снега, задерж анного кронами 
деревьев лиственных пород (еж егодно сбрасывающ их листву), прини­
мается равным 2— 3% суммы твердых осадков, выпадающих на лесной 
массив. И спарение снега, задерж анного кронами деревьев хвойных по ­
род (не сбрасывающ их хвою ), определяется из следую щ его соотнош е­
ния:

Методы расчета водных балансов \

)Е ;= ^ Р -Р \ ,  (87)
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где Р — осадки, выпадающ ие на лесной массив; Р" —  твердые осадки,

измеренные по осадкомерам , установленным под пологом леса.
В этом ж е  районе зимняя транспирация составляет менее 1% тран ­

спирации за  теплый сезон и ею мож но пренебречь. П оэтом у испарение 
с леса в зимний период можно представить как сумму испарения со 
снежного покрова под пологом леса и испарения снега, задерж анного  
кронами деревьев, т. е.

E=E[-\-Ei  (88)

Расчет испарения с леса методом теплового баланса описан в ра ­
ботах [10], [123], [133] и [149] (см. такж е раздел  3 .4 .3 .3 ).

Уравнение (85) следует использовать с некоторой осторожностью. 
Этот метод в действительности включает много измерений, выполне­
ние которых связано с большими трудностями. П оэтом у он более при ­
годен для маломасш табны х водных балансов в исследовательских 
целях.

И сходны е данные для расчета испарения с лесного массива или 
бассейна могут быть получены методом теплового баланса с помощью  
градиентных мачт с установленными на них метеорологическими и ак ­
тинометрическими приборами. Мачты должны находиться в глубине 
лесного массива на расстоянии от опушки леса, равном не менее 50—  
60-кратной высоте деревьев.

Н аблю дения, проведенные на В алдае, показывают, что месячное 
испарение с леса м ож ет быть равно потенциальному испарению. Д ля  
приблизительного расчета потенциального испарения с леса можно  
использовать эмпирические формулы (см. раздел 3 .4 .3 .5).

В умеренном поясе СССР, где четко выражены теплые и холодные 
сезоны года, испарение с лесного массива за холодный период при на ­
личии снежного покрова вычисляется по формулам (45) или (46 ), р аз ­
работанным для открытой местности [88]. Чтобы определить испарение 
со снежного покрова под пологом леса и со снега, перехваченного по ­
логом, значения испарения с открытой местности, полученные при по ­
мощи вышеупомянутых формул, умнож аю тся на эмпирический пере ­
ходный коэффициент (1 ,25).

И спарение с леса в умеренных ш иротах в переходны е месяцы (ап ­
рель, октябрь, ноябрь) при максимальном увлажнении почвы прини­
мается равным испаряемости.

Запасы  влаги в почво-грунтах зоны аэрации и грунтовых вод 
определяются в соответствии с рекомендациями разделов 3.5.3 
и 3.5.4.

Водный баланс природных объектов

5.1.4.2 Зц^есенные водосборы

Основные положения по изучению водного баланса залесенного во ­
досбора остаются теми ж е, что и для лесного массива.

И сследование водного баланса залесенного водосбора мож ет про ­
изводиться при наличии крупномасштабных карт: топографической,
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почвенной и геоботанической. На исследуемом водосборе производятся  
наблюдения за  осадками, стоком, уровнем грунтовых вод, влагозапа- 
сами, лизиметрические и метеорологические наблюдения, а такж е  
определение водно-физических свойств почво-грунтов.

И спарение с водосборов вычисляется как остаточный член уравне ­
ний водного или теплового баланса или с помощью эмпирических ме ­
тодов (см. раздел 3 .4 .3 ).

Д л я  определения запасов влаги в почво-грунтах зоны аэрации ис ­
пользуется весовой или нейтронный метод.

Изменения запасов грунтовых вод на водосборе рассчитываются 
по колебаниям их уровня и коэффициентам водоотдачи водоносных 
грунтов (см. раздел 3 .5 .4).

Пример результатов расчета водного баланса небольшого лесного 
водосбора на В алдае за отдельные сезоны и в целом за год приведен  
в табл. 14.

Т А Б Л И Ц А  14. В о д н ы й  б а л а н с  (в  м м )  л е с н о г о  в о д о с б о р а  л о г а  Т а е ж н ы й  (п л о щ а д ь  

в о д о с б о р а  4 5  г а )  з а  1 9 58  г. С о с т а в  д р е в о с т о я :  9 /1 0  — ел ь , 1 /1 0  —  

с о с н а  с  б е р е з о й . К л а с с  б о н и т е т а  (п о  е л и ) —  I, II , в о з р а с т  —  о к о л о  

8 0  л е т ;  п о л н о т а — 0 ,6 . П о ч в а :  с л а б о п о д з о л и с т а я , с у г л и н и с т а я . Т и п  
л е с а  —  ел ь н и к -к и сл и ч н и к  ( P ic e t u m  o x a l id o s u m )

Методы расчета водных балансов

Элементы водного баланса Обозначения Зима Весна Лето Осень год

П р и х о д н а я  ч а с т ь  ( Р )

О с а д к и : Р 1 8 8 4 0 2 7 0 2 2 9 7 2 7

1) п о д  п о л о г о м  л е с а Рх 1 6 6 2 7 2 0 0 1 8 9 5 8 2

2 )  з а д е р ж а н н ы е  к р о н а м и 2 2 1 3 6 9 3 8 1 4 2

3 )  с т е к а ю щ и е  п о  с т в о л а м  д е ­ P z 0 0 1 2 3

р ев ь ев

Р а с х о д н а я  ч а ст ь  (( Q + £ )

С т о к 0 0 9 0 1 4 4 8 1 5 2

И с п а р е н и е : Е 2 7 61 3 3 2 7 2 4 9 2

1) п о д  п о л о г о м  л е с а Е \  ■ 5 18 9 3 1 8 1 3 4

2 )  з а д е р ж а н н ы х  о с а д к о в Е2 2 2 1 3 6 9 3 8 1 4 2

3 )  т р а н с п и р а ц и я Е з 0 3 0 1 7 0 1 6 2 1 6

В с е г о Q  +  E 2 7 151 3 4 6 1 2 0 6 4 4

И з м е н е н и е  з а п а с о в  в о д ы  (A S )

П о  в о д н о м у  б а л а н с у A S = = P  —  E  —  Q 161 - 1 1 1 - 7 6 1 0 9 8 3

П о  и зм е р е н и я м : Д 5 ' 1 8 0 - 1 3 1 - 7 1 9 7 7 5

1) в  с н е ж н о м  п о к р о в е 1 4 0 — 1 4 0 — 0 0

2 )  в  с л о е  п о ч в о -г р у н т о в А М 5 2 - 2 8 4 6 5 5 3 3

3 )  в п о д з е м н ы х  в о д а х A G — 12 3 7 — 2 5 4 2 4 2

Н е в я з к а  в о д н о г о  б а л а н с а  (т))

А б с о л ю т н а я , м м ■п - 1 9 2 0 - 5 1 2 В

О т н о с и т е л ь н а я , % 1 0 0 V P 1 0 11 2 5 1
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5.1.5 Орошаемые и осуш аемые земли

5.1.5.1 Орошаемые земли

Воднобалансовы е исследования на орош аемых зем лях проводятся 
с целью: а) усоверш енствовать нормы и режим орошения с тем, чтобы 
увеличить продуктивность земли, и б) оценить изменения в водном  
балансе й водных ресурсах речных бассейнов, вода которых использу ­
ется для орошения.

Орошаемые территории по гидрогеологическим признакам можно  
разделить на хорош о дренированные с преобладанием подземного  
стока среди расходны х статей баланса и слабодренированны е с отсут ­
ствием подземного стока. П о климатическим признакам можно выде­
лить аридную зону орошения, где среди приходных статей баланса  
преобладаю т оросительные воды, и зону неустойчивого увлажнения, 
где атмосферным осадкам принадлежит равная или несколько мень­
шая роль по сравнению с оросительными водами. Д л я  каж дого района 
характерна своя специфика взаимосвязей составляюш их водного б а ­
ланса, выявление которых дает возможность прогнозировать вторич­
ное засоление и заболачивание почв и обосновать меры борьбы с этими 
явлениями.

Уравнение водного баланса применительно к орош аемому полю  
в пределах от поверхности почвы до водоупора в наиболее общ ей  
форме имеет вид

Я + ( / з - / 4 - / 5 )  +  ( Л  +  / 2 )  +  ( Р . / - 0 . о )  +  ( С ш - С л . о )  +

. + ( Q „ /- Q « o)+ (Q « i - Q « 2 ) - ( 5 + ^ 0 - A 5 - 7 , = 0 .  (89)

где 1з, h, h —  соответственно приток поливных вод на поле, отток по ­
ливных вод поверхностным путем за пределы поля и сброс поливных 
вод по каналам; h и h  —  поступление воды на поле за  счет фильтра­
ции из магистральных и оросительных каналов; Qsi и Qso —  естествен ­
ный приток и отток поверхностных вод; Q m i  и  Q m o  —  то ж е для поч­
венных вод, находящ ихся в зоне аэрации; Qui и Q„o —  то ж е  для  
грунтовых вод; Q„i и Q„ 2 —  приток и отток подземны х вод из ниж е ­
леж ащ их водоносных слоев; Е —  испарение с суши; Ei —  испарение 
с поверхности воды в каналах; A S —  изменение запасов воды на по ­
верхности и в почво-грунтовой толще.

Член А 5  склады вается из нескольких составляющ их

Д 5 = А 5 ,„ + А 5 ,+ Д М + Д 0 ,  (90)

где ASsn —  изменение запасов воды на поверхности почвы за счет на ­
копления снега; ASs —  то ж е за  счет накопления воды в понижениях  
микрорельефа; АМ —  то ж е в зоне аэрации; AG —  то ж е  в водоносном  
слое. Величины ASsn, ASs и AM —  вычисляются по разности значений 
соответствующ их элементов на конец и начало расчетного интервала

Водный баланс природных объектов
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времени. Д ля вычисления AG используется уравнение водного баланса  
грунтовых вод

где Qup — пополнение запасов грунтовых вод за счет инфильтрации 
осадков и поливных вод; Q«c —  расход грунтовых вод в зону аэрации  
(см. раздел 5.4, рис. 12).

Н иж е приводится краткое описание методов определения компо­
нентов уравнений (8 9 )— (91).

Атмосферные осадки измеряются обычными осадкомерами. Ороси ­
тельные воды учитываются с помощью гидрометрических устройств, 
а такж е путем гидрометрических измерений. Аналогичные способы  
применяются и для определения притока и стока поверхностных вод 
с поля. Все поле при этом оконтуривается, а на участке с наименьшими 
отметками организуется гидрометрический створ. Важными компонен ­
тами уравнений (89) и (90) является суммарное испарение, расход  
грунтовых вод в зону аэрации и пополнение запасов грунтовых вод за  
счет инфильтрации атмосферных осадков и оросительных вод. В се эти 
элементы измеряются с помощью лизиметров.

При залегании грунтовых вод на глубине более 3— 5 м для изуче ­
ния испарения обычно применяются весовые испарители [160].

Д ля определения испарения наряду с лизиметрами применяется 
такж е метод теплового баланса. П араллельно с лизиметрическими ис ­
следованиями ведутся наблюдения за состоянием растений на поле 
и в монолитах. Результаты  фенологических наблю дений помогают 
оценивать репрезентативность лизиметрических наблюдений, а такж е  
позволяют переносить полученные данные (с учетом состояния и г у - ' 
стоты растений в монолитах и в поле) на сельскохозяйственные поля.

Приток и отток грунтовых вод определяется гидрогеологическими 
методами. Д ренаж ны й сток определяется гидрометрическим путем  
аналогично тому,, как это делается при изучении поверхностного стока. 
При наличии напорного подпитывания грунтовых вод разделение др е ­
наж ного стока на инфильтрационное и напорное питание произво ­
дится методом гидромеханических сеток движения грунтового потока, 
построенных с помощью большого количества пьезометров. Разм ещ е ­
ние сети наблюдательных скважин и пьезометров на изучаемом (б а ­
лансовом) участке долж но соответствовать рельефу, гидрогеологиче­
ским условиям, размещению коллекторно-дренажной и оросительной 
сети.

И зменение влагозапасов в зоне аэрации АМ определяется, как пра ­
вило, весовым способом, а такж е с помощью нейтронных и других вла ­
гомеров. Притоком и оттоком почвенных вод обычно пренебрегают. 
Д ругие элементы водного баланса определяются общепринятыми ме ­
тодами.

Н а основе выполненных воднобалансовы х расчетов могут быть осу ­
ществлены мероприятия по регулированию водного, солевого, и тепло ­
вого балансов сельскохозяйственных полей.

Д ля определения срока и нормы очередного полива в районах оро ­
шаемого земледелия уравнение водного баланса обычно решается от ­
носительно аккумулятивного члена AS или его части А М — изменения 
влагозапасов в зоне аэрации. При этом для практических целей вполне

Методы расчета водных балансов
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Т А Б Л И Ц А  15. В о д н ы й  б а л а н с  (в  м м )  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  п о л я  з а  1 9 6 6  г . п о  д е к а д а м

Элеиенты водного
Обозначения

Май Июнь Июль Август

1

баланса
1-я 2-я З-я

за
месяц 1-я 2-я з-я

за
месяц 1-я 2-я з-я

за
месяц 1-я 2-я з-я

за
месяц

СО л

П р и х о д :

о с а д к и Р 1 0 5 4 6 8 5 5 1 0 6 1 6 1 7 7 7 4 13 2 4 10 1 4 1 5 2 8 4
п о л и в н ы е  в о д ы h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 2 5 4 2 7 8 7 8

И т о г о 4 1 0 5 4 6 8 5 5 1 0 6 1 6 1 7 7 7 4 13 2 4 21 2 6 4 6 9 3 3 6 2

Р а с х о д :  

о т т о к  п о в е р х н о с т н ы х  в о д Q so 0 0 0 0 0 9 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 9
с у м м а р н о е  и с п а р е н и е Е 5 6 4 3 4 3 1 4 2 4 3 4 7 4 5 1 3 5 2 6 18 3 0 7 4 1 6 2 5 4 7 8 8 4 3 9

И т о г о 5 6 4 3 4 3 1 4 2 4 3 5 6 4 5 1 4 4 2 6 18 3 0 7 4 16 2 5 4 7 8 8 4 4 8

Р а с ч е т н а я  а к к у м у л я ц и я A S - 5 2 - 3 3 И — 7 4 1 2 50 - 2 9 3 3 - 1 9 - 1 4 - 1 7 - 5 0 5 1 - 1 5 - 8 6

И з м е р е н н а я  а к к у м у л я ц и я

а )  в  п о н и ж е н и я х  р е л ь е ­
ф а

б )  в  з о н е  а эр а ц и и

A S '

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ш - 4 4 - 1 7 26 - 3 5 31 3 6 - 2 1 4 6 - 1 4 - 9 - 2 8 - 5 1 0 5 - 1 4 - 9 4 9
в )  в  г р у н т о в ы х  в о д а х A G - 1 6 - 1 3 - 7 - 3 6 — 8 2 5 3 2 0 — 1 - 2 4 1 2 - 4 16 14 - 1

И т о г о - 6 0 - 3 0 19 - 7 1 2 3 61 - 1 8 6 6 - 1 5 - 1 1 - 2 4 - 5 0 2 1 2 5 - 5 0

Н е в я з к а  б а л а н с а ■t] =  A S  —  A S ' + 8 - 3 — 8 - 3 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 3 3 4 - 3 + 7 0 + 3 0 - 3 0 - 3 6
00сл

Ьз
О '

I .

I

I

I
я

I

о
оа



достаточно определить основные составляющие баланса, а значения 
остальных, таких, как приток и отток поверхностных и внутрипочвен- 
ных вод, водообмен с нижележащ ими водоносными слоями и т. п., для  
коротких интервалов времени можно приравнять нулю.

В табл. 15 приводится пример расчета водного баланса за декады  
вегетационного периода для сельскохозяйственного орош аемого поля 
в условиях умеренного-климата.

Методы расчета водных балансов

5.1.5.2 Осуш аемые земли

Изучение водного баланса болот и заболоченных территорий прово­
дится для гидрологического обоснования мелиоративных мероприятий 
и оценки их влияния на водные ресурсы и водный баланс речных бас ­
сейнов и отдельных территорий.

Осушению подвергаются болота и минеральные земли, избыточное 
увлажнение которых создается вследствие затрудненного оттока по ­
верхностных или грунтовых вод.

И сследование элементов водного баланса обычно ведут или на н е ­
большом мелиорированном речном водосборе, или на отдельном сель ­
скохозяйственном поле осушительной системы.

Уравнение водного баланса для мелиорированного водосбора за не ­
который период времени имеет вид

Р-\- Qsi— Qso-\-QaI — Qao-\-Qal — Qu2 — Е — — 71 =  0, (92)

где Q s i  и Q s o  — приток и отток поверхностных вод; Qui и Q ио — приток 
и отток грунтовых вод; Qui и Qu2 — приток и отток подземных вод 
Б ниж ележ ащ ие горизонты (вертикальный подземный водообм ен); 
AS —  изменение запасов влаги на поверхности и в почво-грунтовой 
толще; Е  —  суммарное испарение; т) — невязка баланса.

И змерение или расчет отдельных составляющ их баланса мелиори ­
рованного водосбора ведется теми ж е методами, что и для обычных 
речных бассейнов.

Суммарный приток (Qsj +  Q «i) на водосбор со стороны вышераспо- 
ложенных территорий и сток (Qso-+Q«o) с водосбора измеряются на 
каналах осушительной сети теми ж е методами, что и на оросительных 
каналах (см. 5 .1 .5 .1).

Пример расчета водного баланса мелиорированного водосбора, осу ­
шенные болота которого используются под сельскохозяйственные поля, 
приведен в табл. 16 [143].

В этом примере осадки, испарение, дренажный сток и изменение 
запасов воды в зоне аэрации измерены, а водообмен с грунтами ниже 
уровня дренирования осушительными каналами (Q „ 2 — Qui) вычислен 
как остаточный член уравнения водного баланса. При таком способе 
расчета величины водообмена неизбеж но включают в себя погрешно­
сти определения составляющ их членов уравнения водного баланса.

Уравнение водного баланса зоны аэрации осушенного сельскохо ­
зяйственного поля содерж ит те ж е члены, что и уравнение для орош ае ­
мых полей (89) и (90 ). Различными являются лишь соотношения со ­
ставляющих водного баланса.
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Т А Б Л И Ц А  16. В о д н ы й  б а л а н с  (в  м м ) м е л и о р и р о в а н н о г о  в о д о с б о р а  в  р а й о н е  и з б ы ­
т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я

Водный баланс'природных объектов

Годы Осадки Испарение Сток

Изменение 
запасов воды 

в зоне 
аэрации .

Водообмен 
с подземными 

водами

Г о д о в о й  ЦИКЛ (с  н о я б р я  п о  о к т я б р ь )

1 9 6 0 - 6 1 4 3 4 5 2 7 1 2 4 - 6 9 - 1 4 8
1 9 6 1 - 6 2 6 5 5 571 1 3 0 1 0 - 5 6
1 9 6 2 - 6 3 5 2 6 5 5 5 9 3 - 1 5 - 1 0 7
1 9 6 3 - 6 4 5 2 3 4 6 5 7 9 5 2 - 7 3
1 9 6 4 - 6 5 5 8 2 4 7 7 1 1 7 2 6 - 3 8
1 9 6 5 - 6 6 7 3 9 5 1 7 1 7 4 4 5 3

С р е д н е е 5 7 6 5 1 9 11 9 - 7 0

Годы Осадки Испарение Сток

Изменение 
запасов воды 

в зоне 
аэрации

Водообмен 
с подзе1.1Ными 

водами

Т е п л о е  п о л у г о д и е  ( с  а п р е л я  п о  с е н т я б р ь )

1 9 6 0 - 6 1 3 1 2 4 6 3 8 0 - 1 3 2 - 9 9
1 9 6 1 - 6 2 4 4 1 4 7 3 9 0 - 1 0 3 - 1 9
1 9 6 2 - 6 3 2 2 9 4 6 5 5 9 - 1 9 0 - 1 0 5

1 9 6 3 - 6 4 2 3 4 3 6 2 38 - 2 3 3 6 7
1 9 6 4 - 6 5 3 4 1 4 0 0 7 0 - 1 4 0 11

1 9 6 5 - 6 6 4 0 0 4 6 5 128 - 1 5 9 - 3 4

С р е д н е е 3 2 6 ,4 3 8 7 8 - 1 6 0 - 3 0

И змерение составляющ их водного баланса осушенных сельскохо ­
зяйственных полей ведется теми ж е методами, что и на орошаемых 
землях.

5.2 О зера и водохранилищ а

По характеру водного баланса озера подразделяю тся на две основ ­
ные категории: сточные и бессточные. П ромеж уточное м еж ду ними по ­
лож ение занимаю т озера с периодическим (временным) стоком. В пе ­
риод высоких уровней из них происходит сток, а при низких уровнях он 
прекращ ается.

Уравнение водного баланса для озер и водохранилищ  за любой пе ­
риод времени имеет вид

Q . / + Q « / + ^ i - ^ i : - Q . o - Q « o - A - S z - 7 | = 0 ,  (93)

где Qsi —  поверхностный приток в водоем; Qui —  подземный приток; 
Рь — осадки на зеркало водоема; El  —  испарение с водоема; Qso — 
поверхностный сток из водоема; Quo —  подземный сток (включая
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фильтрацию через тело плотины ); ASl  —  изменение запасов воды 
в водоеме за расчетный интервал времени.

Д л я  крупных озер и водохранилищ  обычно разделяю т поверхност ­
ный приток Qsi на приток по главной реке Qm и боковую приточность 
Qi, т. е.

QsI — Qm-\-Ql‘ (94)

Д ля озер и водохранилищ , площ адь зеркала которых изменяется 
в широких пределах в зависимости от колебаний уровня воды, соста ­
вляющие уравнения водного баланса предпочтительнее выражать 
в объем ах воды. Д ля озер с постоянной площадью зеркала составляю ­
щие водного баланса удобнее выражать в виде слоя воды, отнесенного 
к средней площ ади озера.

Средняя площ адь определяется как среднее арифметическое из ее 
значений за  расчетный интервал времени.

Уравнение водного баланса сточных озер и водохранилищ  за  
многолетний период, для которого можно принять A 5i, =  О, имеет 
вид

Qj/H~Qa/ +  -^I =  Qjo +  Quo+-£^i- (95)

П одземны е составляющ ие (Qui и Quo) но своему весу обычно не ­
велики в балансе крупных водоемов, для которых без большой погреш ­
ности можно пренебречь подземными составляющими, упростив урав ­
нение (95 ), которое примет вид

Q . / + P i = Q . < , + ^ i -  (96)

Д ля бессточного озера уравнение, характеризую щ ее его водный ба^ 
ланс за многолетний период, состоит всего из трех членов:

Qsf+Pi=E^. (97)

Уравнение (97) можно применять для предварительной оценки вод ­
ных ресурсов небольш их бессточных озер, располагая всего лишь дан ­
ными об осадках и притоке; при отсутствии непосредственны х изм ере ­
ний этих элементов они могут быть определены по региональным кар ­
там, характеризующ им их многолетние значения. Величина £ l  
получается из уравнения баланса как его остаточный член и включает 
в себя погрешности, вызванные любой разницей м еж ду Qui и Quo-

С созданием многочисленных речных водохранилищ  возникла 
необходимость в повседневной гидрологической информации о при­
точности и зап асах воды в водохранилищ ах, т. е. в составлении те ­
кущих балансов за короткие интервалы времени —  месяцы, декады  
[170].

Сокращение расчетных интервалов вызывает необходимость дета ­
лизации расчетов и учета дополнительных составляющ их баланса. 
К числу последних относятся, например, аккумуляция воды в руслах  
и поймах подтопленных рек, аккумуляция воды в грунтах берегов в пе ­
риоды наполнения водохранилищ  и поступление этих объемов воды  
обратно в водохранилищ е в периоды сработки его запасов, потери 
воды при оседании льда на берегах во время интенсивной зимней сра ­
ботки водохранилищ  и возврат этих временных потерь в виде всплыв­
шего льда весной.

Методы расчета водных балансов
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Т А Б Л И Ц А  17, Водный баланс (в мм) некоторых озер  и водохранилищ  за  многолетний период
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Д ля приближенного расчета водного баланса в целях ежедневного  
контроля поступления и расходования воды из водохранилищ  приме­
няется упрощ енное уравнение баланса

2 /  =  Q +  A 5„  (98)

где 2 ]  /  — сумма приходных составляющих баланса; Q — сток через 
сооруж ения гидроузла, представляющий собой сумму расходов воды, 
используемой на пропуск через турбины, водосбросы, шлюзование, и те ­
ряемой на фильтрацию через тело плотины; АЗь —  изменение объема  
воды в водохранилищ е за расчетный интервал времени.

Расчеты по упрощ енному уравнению допустимы только в отнош е­
нии небольших по площ ади и сильно проточных водохранилищ , опре ­
деляющ им компонентом в балансе которых является сток через ГЭС 
и поступление воды за счет поверхностного притока. При большой пло ­
щ ади зеркала погрешность в определении ASi, м ож ет превосходить 
суточный приток и в этом случае упрощенная схема не применяется. 
Д л я расчетов водного баланса крупнейших озер обычно приходится 
разрабаты вать специальную программу Исследований в соответствии  
с физико-географическими особенностями водоема.

М етодика исследований и расчетов водного баланса некоторых 
крупных озер излож ена в работах [1, 9, 101, 141, 48, 14, 60, 62].

В качестве примера результатов расчета в табл. 17 и 18 приводятся 
водные балансы некоторых озер и одного из водохранилищ  СССР за  
многолетний Период, а в табл. 19 —  месячные водные балансы водо ­
хранилищ а за конкретный год.

Т А Б Л И Ц А  18. В о д н ы й  б а л а н с  Ц и м л я н с к о г о  в о д о х р а н и л и щ а  в  с р е д н е м  з а  п я т и л е т ­
н и й  п е р и о д  ( 1 9 5 2 — 1 95 6  г г .)  [25]

Методы расчета водных балансов

Компоненты прихода км® Компоненты расхода км^

П р и т о к  ПО г л а в н о й  р е к е  - 1 9 ,3 6  

( Д о н )

Б о к о в а я  п р и т о ч н о с т ь  1 ,0 0  

О с а д к и  0 , 7 7

В с е г о  2 1 ,1 3

С т о к  ч е р е з  г и д р о т е х н и -  1 4 ,8 7  
ч е с к и е  с о о р у ж е н и я  

И с п а р е н и е  1 ,9 1  
З а б о р  в о д ы  н а  о р о ш е -  0 , 3 9  

н и е
И з м е н е н и е  з а п а с о в  в о д ы  3 , 9 6  

в в о д о х р а н и л и щ е

В с е г о  2 1 ,1 3

Точность расчетов водного баланса водохранилищ , равно как и д о ­
пустимая продолжительность расчетного интервала времени, обуслов ­
лена точностью определения основных компонентов водного баланса —  
поверхностного притока и аккумуляции в чаше водохранилищ а.

Относительная ошибка Сь изменения аккумуляции воды по сравне ­
нию с притоком выражается в виде отношения

Vl  8 6 4 0 0 Q / 7 ’ ’  ̂ /

где Аь —  площадь зеркала водохранилищ а; «д —  погрешность опреде ­
ления среднего уровня; Fb =  86 400Q i7’ —  объем притока (Q / — прито!^

90



Т А Б Л И Ц А  19. Водны й баланс (в км^) К аховского водохранилищ а на р. Д непре за  1960 г. [169]

Элементы водного баланса I II III IV V VI VII V III IX X XI XII Год

П р и х о д :

п р и т о к  п о  г л а в н о й  р е к е 1 .4 8 1 .9 0 3 . 6 5 5 , 4 6 3 , 5 9 1 . 9 6 1 . 3 6 1 ,1 6 1 .2 3 1 , 5 6 1 ,9 1 3 , 9 3 2 9 .1 9

( Д н е п р )

б о к о в а я  п р и т о ч н о с т ь 0 .0 1 0 . 0 2 0 .0 1 0 0 0 0 0 0 ,0 1 0 .0 1 0 .0 1 0 .0 1 0 . 0 8

о с а д к и О .Ю 0 . 0 5 0 , 0 2 0 , 0 2 0 . 1 3 0 , 0 5 0 . 1 0 0 . 1 9 0 . 0 7 0 . 1 7 0 . 0 6 0 , 1 4 1 .1 0

И т о г о 1 .5 9 1 .9 7 3 , 6 8 5 . 4 8 3 , 7 2 2 .0 1 1 .4 6 1 .3 5 1 ,3 1 1 , 7 4 1 .9 8 4 . 0 8 3 0 .3 7

Р а с х о д :

с т о к  ч е р е з  г и д р о у з е л 1 .4 1 1 .9 2 3 . 5 8 3 . 6 7 1 ,0 1 0 , 8 9 1 .3 1 0 . 7 9 0 , 6 5 1 ,5 4 1 . 7 6 3 . 8 3 2 2 , 3 6

з а б о р  в о д ы  н а  п р о м ы ш ­ 0 . 0 2 0 . 0 2 0 , 0 3 0 . 0 3 0 , 0 2 0 ,0 1 0 .0 1 0 , 1 4

л е н н ы е  и  б ы т о в ы е  н у ж ­

д ы

и с п а р е н и е 0 . 0 2 0 0 . 0 4 0 , 0 9 0 . 1 3 0 , 2 7 0 . 2 9 0 . 3 2 0 . 2 3 0 , 0 7 0 , 0 7 0 . 0 5 1 ,5 8

И т о г о 1 ,4 3 1 ,9 2 3 , 6 2 3 , 7 8 1 , 1 6 1 . 1 9 1 , 6 3 1 .1 3 0 . 8 9 1 . 6 2 1 ,8 3 3 , 8 8 2 4 ,0 8

И з м е н е н и е  з а п а с о в  в о д ы 0 , 1 6 0 . 1 6 - 0 , 0 9 1 .5 5 2 , 3 5 0 .9 1 - 0 , 0 4 0 , 3 4 0 . 4 4 0 . 1 8 0 , 1 3 0 , 1 9 6 . 2 8

в в о д о х р а н и л и щ е

Н е в я з к а ;
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воды, в м^/с, а Т —  продолжительность расчетного интервала времени  
в сутк ах).

Согласно исследованиям на крупных реках и водохранилищ ах  
СССР, средняя ошибка гидрометрического учета притока и стока со ­
ставляет ± 5 % , а погрешность определения среднего уровня, по кото ­
рому рассчитывается аккумуляция, ±  10 мм.

Уравнение (99) может быть использовано для определения продол ­
жительности расчетного периода с гарантией того, что относительная 
ошибка Сь не будет превышать ± 5 % , т. е. она находится в пределах  
гидрометрической точности оценки стока.

Если с увеличением расходов притока (например, в период дож дей  
или снеготаяния) величина Сь будет существенно меньше 5% , то 
можно сократить расчетный интервал времени. В этом случае Т умень ­
шается с таким расчетом, чтобы при заданном расходе обязательно вы­
полнялось условие Сь <  5 %.

Методы расчета водных балансов

5.3 Болота .

И сследование водного баланса болот имеет важ ное значение как 
для выбора наиболее эффективных способов их мелиорации, так и для  
установления взаимосвязи водного баланса болот и речных бассейнов, 
в пределах которых расположены болота [29].

При расчете водного баланса болотного массива необходим о учи ­
тывать его тип. Болота по своему местоположению, условиям водногб 
питания, характеру растительного покрова и закономерностям распре ­
деления по территории болотного массива разделяю тся на два основ ­
ных типа: верховые и низинные. Д ля верховых болот характерно водо ­
раздельное положение, выпуклая форма поверхности, почти исключи­
тельно атмосферное питание, олиготрофная растительность. Д ля  
низинных болот характерно залегание в котловине, долине или пойме 
реки, вогнутая или плоская форма поверхности, смеш анное питание 
(осадки плюс поверхностный и подземный приток с суходолов), евт- 
рофная растительность [71, 137].

По интенсивности влагообмена (см. раздел 8) торфяная залеж ь на 
естественных (немелиорированных) болотах разделяется на два слоя: 
верхний, деятельный или активный слой, в котором скорость стекания 
влаги в направлении уклона поверхности велика, и ниж ерасполож ен ­
ный инертный слой, составляющий основную толщ у торфяной залеж и, 
в котором процессы фильтрации и водообмена протекают медленно.

Деятельный слой обладает большой пористостью и резко перемен ­
ным влагосодерж анием. Толщина его колеблется от 80— 100 мм в ни ­
зинных болотах до 600— 700 мм в верховых. Сток воды в деятельном  
слое происходит частично по поверхности болота, частично фильтра­
ционным потоком.

Инертный слой характеризуется очень малой водопроницаемостью  
(коэффициенты фильтрации в нем в 10^— 10  ̂ раз меньше, чем в дея ­
тельном слое) и малоизменяющ имся во времени влагосодержанием;

Вследствие таких различий в свойствах деятельного и инертного 
слоев торфа почти весь горизонтальный сток с болот происходит в дея ­
тельном слое фильтрационным или поверхностно-фильтрационным пу-
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тем. Объем горизонтального стока, формирующ егося в инертном слое, 
составляет менее 1% стока деятельного слоя. Таким образом , горизон ­
тальный сток с болотных массивов практически равен объем у воды,* 
протекаю щ ему через деятельный слой. '

О бщ ее уравнение водного'баланса применительно к болотному м ас ­
сиву имеет следую щ ий вид [71]:

P + Q 3 + Q 4 - Q i - Q 2 + Q 5 - i S ' - A A f - 7 ) = o ,  ( 1 0 0 )

где Р — осадки на поверхность болота; Qi —  сток по вытекающим из| 
болота водотокам; Qz —  горизонтальный сток по деятельному слою бо ­
лота, поступающий на суходол рассредоточенным потоком; Qs —  при­
ток на болото по рекам и ручьям; Q4 —  приток на болото поверхност ­
ных вод со склонов окружаю щ их суходолов, а такж е грунтовых вод по 
водоносным слоям, выклинивающимся в торфяную залеж ь на границе 
болота; Qs —  вертикальный водообмен м еж ду торфяной залеж ью  
и подстилающ им ее минеральным грунтом (Q s^ O ); Е —  испарение 
с поверхности болота; АМ —  изменение влагозапасов в деятельном  
слое болота за расчетный период.

Уравнение (100) м ож ет быть использовано для расчета годовых, 
сезонных, месячных и декадны х водных балансов болотного массива 
за  отдельные годы. Д л я  многолетнего периода А М = 0 .

В зависимости от конкретных условий водного питания болота ур а ­
внение ( 10 0 ) м ож ет упрощ аться за счет исключения или приравнива­
ния нулю отдельных составляющих, или, наоборот, м ож ет усложняться  
за  счет введения дополнительных членов.

Составляющ ие водного баланса определяются по данным наблю де ­
ний за  гидрометеорологическими элементами на болотных массивах. 
При этом осадки Р, суммарное испарение Е, сток из болота Qi и при­
ток Qs измеряются непосредственно. И зменение влагозапасов в дея ­
тельном слое АМ вычисляется по данным наблюдений за колебаниями  
уровня болотных вод и коэффициентам водоотдачи деятельного слоя, 
определенным опытным путем [71, 137]. Горизонтальный сток по дея ­
тельному слою болотного массива Q2 оценивается по данным об уров ­
нях болотных вод и экспериментально определяемым фильтрационным  
характеристикам деятельного слоя [52].

Приток на болото поверхностных склоновых и грунтовых вод Q4, 
а такж е вертикальный водообмен Qs обычно вычисляются суммарно 
как остаточный член уравнения водного баланса.

Величины испарения, а такж е изменения запасов болотных вод не ­
одинаковы в различных характерных частях болотного массива, так  
называемых болотных микроландш афтах, под которыми понимаются 
части болотного массива, однородны е по характеру микрорельефа 
и водно-физическим свойствам деятельного слоя, занятые одной расти ­
тельной ассоциацией или несколькими близкими по составу и струк ­
туре ассоциациями. П оэтом у наблю дения за испарением и уровнем бо ­
лотных вод, а такж е определения фильтрационных характеристик дея ­
тельного слоя производятся для каж дого болотного микроландшафта 
в отдельности, а затем величины испарения и изменений запасов болот ­
ных вод осредняю тся для всего болотного массива в целом с учетом  
площ ади, занимаемой кажды м микроландшафтом.

Водный баланс природных объектов
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М ет оды  расчета в о д н ы х  б а л а н с о в

Т А Б Л И Ц А  2 0 . Э л е м е н т ы  в о д н о г о  б а л а н с а  (в  м м )  в е р х о в о г о  б о л о т н о г о  м а с с и в а  з а

Месяц
Изменение

Осадки Сток запасов Испарение
влаги

Невязка

1 9 6 0  г . — м а л о в о д н ы й

М а й 2 6 1 6  - 6 7 7 8 - 1
И ю н ь 6 9 0  - 5 1 0 5 - 3 1
И ю л ь 7 3 0  - 1 2 1 0 3 - 1 8
А в г у с т 8 2 0  16 6 7 - 1
С е н т я б р ь 3 2 0  - 4 3 4 2
О к т я б р ь 4 4 0  4 7 3 3

С у м м а 3 2 6 1 6  - 6 8 3 9 4 - 1 6

И зменение запасов влаги в деятельном слое болотного массива у с ­
танавливается по формуле

( 1 0 1 )

г =  1

где Vi и Ahi —  коэффициенты удельной водоотдачи, определяемы е экс ­
периментальным путем, и изменения уровня воды для площ ади микро­
ландш афта; Л — общ ая площадь болота. Подобным образом  опреде ­
ляется среднее значение испарения для всего болота

( 1 0 2 )

/ =  1

где Ei —  испарение за  расчетный период с площ ади Ui микроланд ­
шафта.

Лример результатов расчета водного баланса небольшого верхо ­
вого болота за летние полугодия (с мая по октябрь) приведен 
в табл. 20, а за  гидрологический год —  в табл. 21. Составляющие вод ­
ного баланса были измерены или рассчитаны. Сток измерялся в четы­
рех ручьях, стекающ их с болота. Однако при высоких уровнях болот ­
ных вод весной и в многоводные годы осенью наблю дался сток  
с окраек болота на суходол рассредоточенным потоком, который опре ­
делялся как остаточный член водного баланса, включающий и его не ­
вязку. Осадки измерялись с помощью осадкомеров, испарение — по 
испарителям модели ГГИ— Б-1000 [137]; изменение влагозапасов  
в деятельном слое рассчитывалось по данным об уровнях болотных 
вод и коэффициентам водоотдачи. Такой расчет возм ож ен потому, что 
благодаря большой пористости верхних слоев торфяной залеж и и рас ­
положению уровней воды на небольшой глубине от поверхности, со ­
держ ание влаги в зоне аэрации болот, как правило, близко к полевой 
влагоемкости (равновесному распределению  влаги в капиллярной 
к ай м е).
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летнее полугодие 1960 и 1962 гг.

Месяц Осадки Сток

Изменение

запасов
влаги

Испарение Невязка

М а й
И ю н ь
И ю л ь
А в г у с т

С е н т я б р ь
О к т я б р ь

С у м м а

1 9 6 2  г .— м н о г о в о д н ы й

6 0
1 1 9
1 0 3

6 7
1 3 2

5 6

6 1 8

2 8
10

2 2
3 2

6 9
2 3

1 8 4

- 4 7
1 6

— 7
3 7

- 2 1

7

- 1 5

7 6
101

9 2
6 5

3 9
10

3 8 3

~ 4
14
4 5
1 6

6 6

Т А Б Л И Ц А  2 1 . Э л е м е н т ы  в о д н о г о  б а л а н с а  (в  м м )  в е р х о в о г о  б о л о т н о г о  м а с с и в а  

з а  г и д р о л о г и ч е с к и й  г о д  ( с  1 н о я б р я  п о  31 о к т я б р я )

Годы Осадки

Сток 

с болота 

по русловой 

сети

Испарение
Изменение

влагозапасов

Горизонтальный 

сток по деятель ­

ному слою и не­

вязка баланса

1 9 5 6 - 5 7 9 5 9 2 7 9 4 4 0 3 5 2 0 5
1 9 5 7 - 5 8 8 7 7 2 7 0 4 6 9 - 1 6 1 5 4
1 9 5 8 - 5 9 7 2 5 1 9 7 4 6 7 - 4 2 1 0 3
1 9 5 9 - 6 0 6 1 5 8 2 4 6 9 — 2 6 9 0
1 9 6 0 - 6 1 8 9 4 2 0 2 4 7 8 5 3 161
1 9 6 1 - 6 2 1 0 6 5 351 4 4 1 3 9 2 3 4
1 9 6 2 - 6 3 7 8 9 1 5 8 4 5 3 - 2 4 2 0 2
1 9 6 3 - 6 4 6 3 1 1 4 8 4 4 4 - 2 9 6 8
1 9 6 4 - 6 5 7 8 5 1 7 9 4 3 8 3 2 1 3 6
1 9 6 5 - 6 6 1 0 5 7 3 2 7 4 8 9 10 2 3 1

С р е д н е е 8 4 0 2 1 9 4 5 8 3 1 6 0

Однако в летние месяцы засуш ливых лет при низких уровнях воды  
на болоте из-за неучета иссушения верхних слоев торфяной залеж и  
ниж е влажности, соответствуюш,ей полевой влагоемкости, возникают 
больш ие отрицательные невязки в месячных водных балансах (см. 
табл. 2 0 ).

5.4 Бассейны подземны х вод

Н иж е даю тся условные обозначения для подземны х вод (см. такж е  
рис. 12 см. на стр. 67 ).
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М ет оды  расчет а в о д н ы х  б а л а н с о в  

И н д е к с ы

Тип Индекс Значение

З н а ч к и  п о с л е  у с л о в н о г о  
о б о з н а ч е н и я

с
Ш
0V
Р

f». Т

К а п и л л я р н ы й  

В н у т р и п о ч в е н н ы й  с т о к  
С к л о н о в ы й  с т о к  

О т  о с а д к о в
З а б о р  д л я  х о з я й с т в е н н ы х  ц е л е й  
В о з в р а т  и з  д р у г и х  б а с с е й н о в  

О б м е н  с  п о в е р х н о с т н ы м  ст о к о м

У сл о в н ы е  о б о з н а ч е н и я

Условные
обозначения Значение

Единицы
измерений

d
h
V

М о щ н о с т ь  с л о я  п о р о д ы
У р о в е н ь  п о д з е м н ы х  в о д , п ь е зо м е т р и ч е с к и й  н а п о р  

О т н о ш е н и е  и зм 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  

к и з м е н е н и ю  у р о в н я  п о д з е м н ы х  в о д  
У д е л ь н а я  в о д о о т д а ч а  

Д е ф и ц и т  н а сы щ ен и я

м
м

При изучении водного баланса речных, бассейнов важ ное значение 
имеет расчет баланса верхнего водоносного слоя. Таким образом , урав ­
нение (1) долж но решаться для бассейна, нижней границей которого 
является поверхность первого водоупора, выше которого формируются 
изменяющиеся запасы подземных вод. При выполнении Детальных 
гидрологических исследований необходим о изучить и рассчитать вод ­
ный баланс бассейнов подземны х вод как независимых водных объек ­
тов. Расчет водного баланса бассейнов подземных вод особенно важ ен  
для обоснования проектов по эксплуатации подземных вод как источ­
ника водоснабж ения [15, 81, 108, 38].

Общ ая форма уравнения водного баланса для бассейна подземных 
вод или его части за любой интервал времени имеет следующ ий вид:

^ и р “ Ь Р и № “ Ь Р в / “ Ь Р и 1 ~ С в 2 — Q a f H r Q « p ~ Q a c  —  Quo~QuZ —

- Q „ „ - A G - 7 ] , = 0  (103)

или

( Q a / + Q a l  —  Q a o  —  Q o 2 )  + ( Q « p  —  Q m c ) +  ( Q a n  —  Q t t T  —  Q « 3 ) +

+ ( Q a p - Q . J - Д О - 7 ) 1 = 0 .  (104)

где Qup —  приток (инфильтрация) осадков на поверхность подземных 
вод; Q«n —  приток поверхностных вод на расчетном участке водонос ­
ного слоя вдоль русла реки; —  отток подземны х вод вдоль русла; 
Qui — приток подземны х вод по данному водоносному слою в расчет ­
ный участок; Qui —  приток подземных вод из других водоносных слоев; 
Qup — искусственное пополнение (подпитывание скважины и т. д .);  
Qua —  отток подземны х вод в зону аэрации для пополнения влаги, из-
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расходованной на суммарное испарение; Q„o —  отток подземны х вод  
из расчетного бассейна через данный водоносный слой; Quz —  отток  
подземных вод в другие водоносные слои; Quz —  отток подземных вод  
через родники; Q«a — отбор артезианских вод; Л G — изменение зап а ­
сов подземны х вод; т)! —  количественно неучтенные элементы баланса  
и погрешности определения других элементов баланса. П оследние два  
члена уравнения, т. е. AG и t]i могут быть как положительными, так и 
отрицательными.

В уравнении для многолетнего периода за  гидрологический год  
член AG м ож ет быть принят равным нулю. Д л я  водоносных слоев на 
плотных водоупорах можно исключить элемент баланса Qu2, представ ­
ляющий отток грунтовых вод в другие водоносные слои. Если произ­
водится расчет водного баланса для ограниченного водоносного слоя, 
леж ащ его в пределах подземного водосбора (в пределах всего зам кну ­
того подземного бассей на), уравнение (103) м ож ет быть значительно 
упрощено.

Определение отдельных элементов уравнения (104) целесообразно  
производить по данным непосредственных наблюдений. Например, 
первый компонент уравнения (104), характеризующ ий подземный во ­
дообм ен через границу расчетного участка, м ож ет быть определен по ­
средством гидродинамического расчета расходов грунтовых вод по со ­
ответствующим уравнениям движения грунтовых воД. Однако в самых 
простейших случаях при этом требую тся наблю дения за уровнями 
воды и данные о водопроницаемости по сети наблюдательных скважин. 
Третий компонент уравнения (104) м ож ет быть определен на основе 
измерений расхода родников и расчетов стока грунтовых вод для Qut 
и Quv. или при использовании измерений стока по уравнению баланса  
поверхностных вод (см. рис. 12)

(105)

или

Qan Q a t~ Q a 3  =  Q s/4 ” Qot»o—Qso Т]2, (105a)

где Qsi — приток поверхностных вод с площ ади соседних бассейнов 
(включая искусственные переброски воды ); Qso — отток поверхностных 
вод за пределы данной площ ади (включая безвозвратный забор вод  
из рек и озер ); Qoco —  поступление склонового стока в речное русло; 

ASs —  изменение запасов поверхностных вод; при этом принимается, 
что количество осадков, выпадающ их на водную поверхность, и испа ­
рение с нее ничтожно мало. При использовании этого уравнения ве ­
личина склонового стока рассчитывается независимо или принимается 
очень незначительной. Четвертый компонент уравнения (104) может  
быть рассчитан по данным об эксплуатации артезианских водоносных 
слоев и подпитывающих скважин [171]. Таким образом , при определе ­
нии трех компонентов уравнения (104) это выражение можно исполь­
зовать для расчета полного инфильтрационного пополнения грунтовых 
вод в случаях, когда можно определить изменение запасов подземных 
вод или когда они крайне незначительны (Qup —  Quc), П олное ин- 
фильтрационное питание грунтовых вод {Qup —  Qua) м ож ет быть 
такж е определено из уравнения баланса почвенной влаги (см. рис. 12):

Q u p  —  Q u c ~ P  Qov,^ Е  Д У И — '>]з, ( 1 0 6 )

Вддный баланс природных объектов
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где Р —  осадки; Е —  суммарное испарение; —  изменение запасов  
почвенной влаги.

Таким образом , если {Qup —  Quc) м ож ет быть рассчитано по урав ­
нению (106), вполне возм ож но использовать уравнение (104) для рас ­
чета AG. Н аоборот, если уравнение (104) используется для расчета 
(Qup —  Quc), тогда уравнение (106) мож ет быть использовано для  
оценки AM+T]3.

И з вышеизложенного следует, что может быть получена независи ­
мая оценка пополнения грунтовых вод путем инфильтрации с исполь­
зованием уравнений баланса грунтовых вод и почвенной влаги [94, 
171]. Если производятся детальны е наблю дения за уровнем грунтовых 
вод на гидрогеологических станциях и если имеются данные по пара ­
метрам водоносных слоев, можно рассчитать пополнение за  счет ин­
фильтрации с помощью гидродинамических расчетов, основанных на и з ­
мерениях колебаний уровня воды. Независимые величины (Qup —  Quc) 
могут быть такж е получены по лизиметрическим наблюдениям [94]. 
В качестве примера применения уравнения баланса грунтовых вод рас ­
смотрим естественный первый водоносный слой под поверхностью  
почвы (Qua=QttP =  0) на водоупоре (Qui = Qu2=0). В этом случае 
уравнение баланса подземных вод (104) приводится к виду

(Quf -  Q u o )+ (Q u p  -  Q u c ) + ( Q u ,  -  Q u ,  -  Qus) -  Д О  -  = o . (1 0 7 )

Если одновременно с определением (Q„n —  Quv —  Qus) можно рас ­
считать изменение запасов грунтовых вод AG и если независимо рас ­
считана величина (Qup —  Quc), тогда можно оценить разность м еж ду  
притоком Qui и оттоком Quo грунтовых вод для данной площ ади без 
гидродинамического расчета этого притока и оттока. Н уж но учиты­
вать, что (Qup —  Quc) можно рассчитать по уравнению баланса почвен­
ной влаги (106), а величину (Quii— Quv —  Qus)— по уравнению ба ­
ланса поверхностных вод (105), не прибегая к помощи гидродинами ­
ческих расчетов движения грунтовых вод.

При AG — 0 отрицательное значение (Qui — Quo) означает, что про ­
исходит пополнение грунтовых вод и увеличивается их отток, в то время 
как положительное значение этой величины свидетельствует о преиму­
щественном расходе грунтовых вод с данной территории. Таким об ­
разом, многолетнее значение (Qui —  Quo) является показателем есте ­
ственного реж има грунтовых вод в той части водоносного слоя, для  
которого производился расчет водного баланса.

Наличие подземного водообмена м еж ду речными бассейнами (или 
их частями с преобладающ ими областями пополнения или расхода во ­
доносного слоя), связанного с геоструктурными или гидрогеологиче­
скими особенностями территории, приводит к необходимости включе­
ния компонентов обмена подземны х вод в общ ее уравнение водного 
баланса (1 ). В этих условиях составление водного баланса требует' 
выбора расчетной площ ади, основанной на учете направления подзем ­
ного водообмена [125]. Была предлож ена модель водного баланса, ко ­
торая основана на выборе расчетных площ адей в соответствии с их 
расположением на площ ади питания подземных вод, транзита и р аз ­
грузки [93].

Приводимое выше положение наилучшим образом  иллюстрируется 
расчетами водного баланса для артезианских бассейнов. Разделение

Методы расчета водных балансов '

98



артезианского бассейна на площ ади питания и разгрузки необходим о  
для определения структуры уравнения водного баланса для более мел ­
ких речных бассейнов в пределах артезианского бассейна. Д ля речных 
бассейнов, расположенны х в районах, получающих артезианские воды  
из других районов, уравнение водного баланса представляется сле ­
дующ им образом:

^ + Q . ; + Q „ / - £ - Q ,„ - Q „ „ + Q « i - Q « 2 - A 5 - ' / i = 0 ,  (108)

гдe.Q „l —  приток артезианских вод в бассейн; Q„ 2 —  потери в глубокие 
водоносные слои, дренируемы е за  пределы рассматриваемого речного 
бассейна. Д ругие речные бассейны могут быть расположены в райо ­
нах, где происходит пополнение артезианского водоносного слоя. 
В этом случае Q„i представляет собой величину оттока и имеет отри­
цательный знак.

Выше рассмотрена структура уравнения баланса грунтовых вод  
применительно к исследованиям водных ресурсов. М ало внимания 
было уделено оценке точности, с которой рассчитываются члены 
этого уравнения, оснащению и методам производства наблюдений за  
грунтовыми водами [53], точности измерений уровня грунтовых вод  
[69], системам изолиний стока грунтовых вод [39, 40, 41], проектиро­

ванию сетей по наблюдению за грунтовыми водами [45,92] и страте ­
гии, применяемой при проведении исследований в бассейне грунтовых 
вод [95, 108, 109, 92],

Приведенная выше литература обеспечит пояснения в отношении 
применения и точности уравнения баланса грунтовых вод. Здесь  ж е  
можно немного сказать о точности расчетов баланса грунтовых вод. 
Погреш ность расчета мож ет быть довольно значительной. П оэтому  
важ но обосновывать структуру уравнения, исходя из правильного по ­
нимания типа потока грунтовых вод. Л ю бы е гидрометеорологические 
сведения, которые используются для оценки какого-либо из элементов 
баланса, должны быть по возмож ности точными. Трудно получить точ­
ную величину модуля стока. Однако погрешности могут быть умень ­
шены за счет правильного выбора периода времени, за  который изм е ­
нения зап аса подземны х вод приближаю тся к нулю. Точно такж е недо ­
статочные сведения в отношении распределения проницаемости часто 
ограничивают точность гидродинамических расчетов стока грунтовых 
вод. Таким образом , рекомендуется проверять гидродинамические рас ­
четы целым рядом независимых методов, например уравнениями (105),
(106) или (107).

5.5 Горноледниковые бассейны, горные ледники  
. и ледниковые щиты

Уравнение водного баланса горноледникового бассейна для корот­
ких интервалов времени (месяцы, сезоны) м ож ет быть записано в сле ­
дую щ ем виде:

р _  Я -  Q -  -  ASsn -  ДАТ -  Qup +  Quo -  ̂ = 0 ,  (109)

где Р —  осадки; — испарение; Q — сток в замыкающем створе со 
всей площ ади горноледникового бассейна; ASg; —  изменение общ его з а ­
паса льда и снега на поверхности всех ледников бассейна за расчетный
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период; ASsn —  изменение запасов сезонного снежного покрова на 
площ ади бассейна, не занятой ледниками; АМ —  изменение влагозапа ­
сов в зоне аэрации неледниковых площ адей бассейна; (Qup — Quc) —  
водообмен м еж ду грунтовыми водами и зоной аэрации (Q«c — подпи ­
тывание зоны аэрации за  счет грунтовых вод, Qup —  просачивание или 
поступление влаги в грунтовые воды из зоны аэр ац и и ); т] —  невязка 
баланса.

Это уравнение позволяет определить сток Q со всей площ ади гор ­
ноледникового бассейна, водоразделы  которого для поверхностных 
и подземных вод полностью совпадают. Члены уравнения (109) опре ­
деляю тся отдельно для ледниковых и неледниковых площ адей. В ели ­
чина ASgi определяется для площ адей, занятых горными ледниками, 
и вы ражает изменение общ его запаса льда и снега на поверхности всех 
горных ледников в данном бассейне. Все остальные составляющие 
уравнения (109) определяются для площ ади бассейна, не занятой гор ­
ными ледниками.

Твердые и жидкие осадки Р определяют по данным снегосъемок 
и суммарных осадкомеров, размещенных в различных частях бассейна. 
Снегомерные съемки являются такж е средством и для определения 
величины ASsn. Величину ASgi можно определить различными спосо ­
бами, например по наблюдениям за стаиванием поверхности ледника 
с помощью специальных реек (реек абляции), установленных во льду, 
методом теплового баланса или более приближенно по данным о тем ­
пературе воздуха.

Д л я  определения испарения Е могут быть использованы излож ен ­
ные в разделе 3.4:3 методы расчета или данные наблю дений с помо ­
щью испарителей. О пределение величины АМ сопряжено с трудоем ­
кими работами по измерению влажности весовым-и другими методами, 
а для определения водообмена м еж ду грунтовыми водами и зоной аэра ­
ции (Qup —  Quc) методы измерения отсутствуют и он обычно входит 
в величину невязки.

Уравнение (109) описывает водный баланс за конкретные периоды  
небольшой продолжительности (отдельные месяцы, сезон ы ). Д ля сред ­
него многолетнего года можно принять АМ =  0 и А5«п =  0. Однако ве ­
личина ASgi, в отличие от АМ, в общ ем случае не сводится к нулю ни 
при каких периодах осреднения, если нет достаточно веских оснований 
полагать, что ледник находится в состоянии равновесия. Д а ж е  очень 
незначительное увеличение или уменьшение ледника приводит к су ­
щественным изменениям величины ASgi.

Д л я каж дого отдельно взятого ледника величина ASgi, вы раж аю ­
щая баланс твердой фазы глетчерного вещ ества, мож ет быть опреде ­
лена исходя из следую щ его уравнения баланса льда и снега горного 
ледника:

( 1 1 0 )

где ASsnm —  количество растаявшего снега и льда за расчетный интер ­
вал времени; A 5 sn /—  количество талой воды, замерзш ей в толщ е 
фирна; Е —  испарение с поверхности ледника; Psn — количество вы­
павших на поверхность ледника твердых осадков; Qgi+sn —  количество 
льда и снега, поступившего на поверхность ледника за счет лавин и ме- 
телевого переноса.

Методы расчета водных балансов
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Вопрос О водном балансе ледниковых щитов (куполов) еще недо ­
статочно разработан, поэтому данная задача мож ет быть рещена 
в наиболее общ ем виде. Уравнение водного баланса льда и снега л ед ­
никового щита имеет следующ ий вид:

Водный баланс природных объектов

( 1 1 1 )

где ASgi — изменение общ его количества льда и сНега данного ледни ­
кового щита за расчетный период; A S sn —  количество растаявш его 
снега и льда; AS,ce —  количество льда, израсходованного на формиро ­
вание айсбергов; Е  —  испарение с поверхности ледникового щита; 
Р '  —  количество твердых осадков на ледниковом щите.

5.6 Водный баланс внутренних морей

Уравнение водного баланса внутренних морей, например Балтий ­
ского моря, за  любой интервал времени м ож ет быть представлено сле ­
дующ им образом:

— E s — Q s i o — A S j= o , ( 1 1 2 )

где Q s  —  поверхностный приток в море (в основном это суммарный 
речной сток в м о р е ); Qui —  подземный приток в море с его берегов 
и дна; Qsti —  приток воды из океана по проливам, соединяющим море 
с океаном; Qsto —  отток из моря по этим проливам; Ps —  осадки на по ­
верхность моря; Es —  испарение с поверхности моря; ASs —  изменение 
запасов воды в море, которое в большинстве случаев равно нулю.

Значение Qs определяется стандартными гидрометрическими мето ­
дами с помощью измерений расходов воды рек, впадаю щ их в море 
в створах, расположенных вблизи от устья; Qsti и Qsto —  величины, 
определяемы е на основе данных океанографических исследований те ­
чений в проливах, соединяющ их море с океаном; Ps и ASs —  могут 
определяться методами, используемыми при расчете этих элементов 
для крупных водохранилищ  (см. разделы  3.2.4 и 3 .5.2.3); Es — рассчи ­
тывается методом теплового баланса. Непосредственные измерения 
подземного притока в море представляются наиболее трудными. П од ­
земный приток можно рассчитать с помощью гидрогеологических ме ­
тодов или определить в виде остаточного члена уравнения водного 
баланса.

Приближенный средний многолетний баланс Балтийского моря (ти ­
пичного внутреннего моря) приводится в табл. 22 [148].

Т А Б Л И Ц А  2 2 . С р е д н и й  м н о г о л е т н и й  в о д н ы й  б а д а н е  Б а л т и й с к о г о  м о р я

Элементы притока Элементы оттока

мм км®

П о в е р х н о с т н ы й  1 1 4 0  4 4 0  

п р и т о к  Q s

О с а д к и  P s  5 5 0  2 1 2  

И т о г о  1 6 9 0  6 5 2

мм км’

С т о к  в  С е в е р н о е  1 1 9 0  4 5 9  

м о р е  ч е р е з  Д а т ­

ск и е  п р о л и в ы  Q sto  
И с п а р е н и е  Es  5 0 0  1 9 3

И т о г о  1 6 9 0  6 5 2
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М ет оды  расчета в о д н ы х  б а л а н с о в

Водный баланс составлялся по упрощ енному уравнению

Сток Qsto из Балтийского моря в Северное через Д атские проливы 
был получен по разнице

Q . / o = ( Q . + ^ . ) - £ ‘..

П лощ адь поверхности моря принималась равной 385 000 км .̂

(113)



6. РЕ ГИ О Н А Л Ь Н Ы Е  В О Д Н Ы Е  БАЛ АН СЫ

Региональные водные балансы (для крупных территорий, отдель ­
ных стран, морских бассейнов, континентов), как правило, определя ­
ются только за  многолетний период.

6.1 Водный баланс стран

О пределение водного баланса отдельных стран имеет следую щ ее  
назначение: получение данных, необходимы х, во-первых, для рацио ­
нального использования национальных водных ресурсов, и, во-вторых, 
для составления обобщ енны х водных балансов морских бассейнов, 
континентов и земного ш ара в целом.

Государственные границы почти никогда не совпадаю т с водораз ­
делами, они пересекают речные бассейны, оставляя обширные их ча ­
сти за пределами страны. С этих зарубеж ны х частей бассейнов на тер ­
риторию данной страны могут поступать значительные объемы реч­
ного стока по руслам рек, пересекаю щ их государственные границы. 
П оэтому водный баланс отдельных стран за  многолетний период (за  
который изменение влагозапасов А 5  и подземный водообмен с сосед ­
ними территориями Qui —  Quo могут быть приравнены нулю) вычис­
ляется по следую щ ем у упрощ енному уравнению баланса:

(114)

где Qsi —  общий объем притока вод, приносимых на рассматриваемую  
территорию реками из зарубеж ны х районов; Qso —  общий объем стока 
речных вод за  пределы страны. Разность Qso —  Qsj =  Q представляет 
собой сток, формирующийся в пределах рассматриваемой страны, ко ­
торый можно условно назвать местным стоком.

Расчет осадков Р и испарения Е, осредненных по всей территории 
страны, производится по методике, описанной в разделах 3.2 и 3.4, ве ­
личины Q s i  и  Q so  определяются по данньш  измерений речного стока 
на ближайш их к государственной границе гидрометрических створах. 
В случаях больш ого удаления гидрометрических створов от границы 
сток у  границы рекомендуется уточнять по графикам изменения вод ­
ности реки по ее длине.

Величина местного стока Q м ож ет быть получена не только по р аз ­
ности общ их величин оттока и притока вод, но и путем суммирования 
стока отдельных рек (или их уч астков), находящ ихся в пределах тер ­
ритории данной страны. Обычно значения местного стока, полученные 
двумя указанными способами, бывают близки. Однако если сток, фор ­
мирующийся на данной территории, составляет около 50% и более  
разности объемов оттока и притока, то ошибка разности (первый спо ­
соб) м ож ет быть значительной. В таких случаях предпочтение следует

■ отдавать второму способу.
При отсутствии сведений о стоке отдельных рек объем местного 

стока м ож ет быть определен по карте среднего годового стока.
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g  Т А Б Л И Ц А  23. Водны й баланс СССР по республикам

С)

I

0)
о

§*
сг
??

5:
о
•Зх

Республика
Площадь, 

тыс. км2

Компоненты водного баланса

в кмз

осадки испарение испарение

Р С Ф С Р

У к р а и н с к а я

М о л д а в с к а я

Б е л о р у с с к а я

Э с т о н с к а я

Л а т в и й с к а я

Л и т о в с к а я

Г р у з и н с к а я

А з е р б а й д ж а н с к а я

А р м я н с к а я

К а з а х с к а я

У з б е к с к а я

К и р г и з с к а я

Т а д ж и к с к а я

Т у р к м е н с к а я

1 6  9 0 5  

6 0 1 ,0

3 3 . 7

2 0 7 .6

4 5 .1

6 3 . 7

6 5 . 2

6 9 . 7  

8 6 , 6

2 9 .8  

2  6 6 6 ,8  2

4 1 5 .6  2 

1 9 2 .3 2

1 4 3 .1

4 8 8 .1

9  6 5 3  

3 6 6

1 7 .5  

1 5 5

3 3 . 6

5 2 . 2

5 2 . 5  

9 9 , 0

5 3 . 3  

2 0 , 2

8 2 0

9 6 . 5

9 0 . 4  

8 5 . 3

1 0 0

3 9 7 7

5 0 . 0  

0 . 8

3 6 . 4

1 1 . 7

1 7 .1  

1 5 ,3

5 3 . 6  

8 . 7  

6 . 5

6 4 . 7

1 1 .1

5 2 . 8  

5 1 , 2

1 . 0 0

5 6 7 6  

3 1 6  

’ 1 6 ,7  

1 1 9  

2 1 , 9

3 5 .1

3 7 . 2

4 5 . 4

4 4 . 6

1 3 .7  

7 5 5

8 5 . 4  

3 7 . 6  

3 4 .1  

9 9 . 0

571

6 0 9

5 2 0

7 4 5

7 4 6  

8 2 0  

8 0 5

1 4 2 0

6 1 6

6 7 8

3 0 8

2 3 2

4 7 0

5 9 6

2 0 5

2 3 5

8 3

2 4

1 7 5

2 5 9

2 6 8

2 3 5

7 6 9

101

2 1 8

2 4

2 7

2 7 4

3 5 8

2

3 3 6

5 2 6

4 9 6

5 7 0

4 8 7

5 5 2

5 7 0

651

5 1 5

4 6 0

2 8 4

2 0 7

1 9 6

2 3 8

2 0 3

В с я  т е р р и т о р и я  

С С С Р

2 2 0 1 3 1 , 2 1 1 6 9 4 4 3 5 8 7 3 3 6 53 1 1 9 8 3 3 3

’ Б е з  к р у п н ы х  о с т р о в о в  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а .
2 Б е з  б е с с т о ч н ы х  в о д о е м о в  (А р а л ь с к о е  м о р е , Б а л х а ш  и  И с с ы к -К у л ь ) .



Т А Б Л И Ц А  24. К омпоненты  речного стока на территории см еж ны х административных областей за  многолетний период [48]

Река

Приток речных вод. в область Сток, формирующийся 
в пределах области

Отток речных вод из области

откуда поступает
плошадь

водосбора,

км2

объем
годового-

стока,
км®

площадь

водосбора,

кн“

объем
годового

стока,
км®

куда поступает
площадь

водосбора,
КМ̂

^  - . 
?объем 

годового 
стока, 

КМЗ

В о р о н а

Л е с н о й  В о р о н е ж
В о р о н е ж
С а в а л а

Ц н а
П р о ч и е  р ек и

И з  П е н з е н с к о й  о б л .  

И з  Р я з а н с к о й  о б л .

4 0 1 0

7 4 0

В с я  о б л а с т ь 4 7 5 0

Т а м б о в с к а я  о б л а с т ь  

0 , 3 9  7  9 3 0

0 , 0 7  -
—  8 1 5 0
—  1 8 2 0

-  1 3  7 0 0
—  2 J 0 0

3 4 '3 0 00 , 4 6

В о р о н е ж с к а я  о б л а с т ь

0 , 8 9

0 , 8 0
0 , 1 6

1 , 6 4
0 , 2 9

3 , 7 8

Д о н И з  Л и п е ц к о й  о б л . 3 3 8 5 0 4 , 4 2 3 1 6 7 0 2 , 1 9
В о р о н е ж Т о  ж е 17  4 6 0 1 ,7 7 4 4 0 0 0 , 4 0
Т и х а я  С о с н а И з  Б е л г о р о д с к о й 2 4 0 0 0 , 2 3 ' 1 7 0 0 0 , 1 5

о б л .
П о т у д а н ь Т о  ж е 1 7 6 0 0 , 2 2 1 0 8 0 0 , 0 8
Ч е р н а я  К а л и т в а » 1 2 5 0 0 , 0 9 2  8 4 0 0 , 2 3
П р о ч и е  р ек и И з  Т а м б о в с к о й 2 7 0 0 0 , 2 9 __ __

о б л .
Х о п е р И з  С а р а т о в с к о й 17  9 3 0 1 , 8 4

о б л .
С а в а л а И з  Т а м б о в с к о й 1 8 2 0 0 , 1 6 1 0  7 1 0 0 , 7 0

о б л .
В о р о н а Т о  ж е 1 1 9 4 0 1 ,2 8

В с я  о б л а с т ь 91 П О 1 0 ,3 5 2 4 0 0 3 , 7 5

В  В о р о н е ж с к у ю  
о б л .

В  Л и п е ц к у ю  о б л .  
В  В о р о н е ж с к у ю  
о б л .
В  Р я з а н с к у ю  о б л . 
В  В о р о н е ж с к у ю  

о б л .

1 1 9 4 0  1 ,2 8

8  8 9 0  

1 8 2 0

1 3 7 0 0
2 7 0 0

В  В о л г о г р а д с к у ю  
о б л . ■

0 , 8 7

0 , 1 6

1 . 6 4

0 , 2 9

3 9 0 5 0  4 , 2 4

В  Р о с т о в с к у ю  о б л . 1 0 1 1 0 0  1 0 ,1

4 2 4 1 0  3 , 9 5

1 4 3  5 1 0  1 4 ,0 5

I
§

а

§
О»
о
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В случае сравнительно небольшой территорий страны водный ба ­
ланс м ож ет быть вычислен непосредственно без разделения ее  на от­
дельные речные бассейны. Д л я  более крупных стран, территория кото ­
рых охватывает несколько крупных речных бассейнов, водный баланс  
страны в целом м ож ет быть получен путем суммирования компонен­
тов водных балансов, определенных для отдельных речных бассейнов.

Иногда возникает необходимость рассчитать водный баланс не 
только страны в целом, но и ее отдельных административных единиц  
(округов, штатов, провинций) или важных в экономическом отнош е­
нии районов. М етодика расчета водного баланса таких территорий не 
отличается от выш еизложенной методики расчета, принятой для госу ­
дарств.

Пример расчета водного баланса по уравнению (114), выполнен­
ного для союзных республик и для Советского Союза в целом, приве­
ден в табд. 23.

В табл. 24 дается пример расчета местного стока по притоку и от ­
току для территории двух смежны х административных областей  
СССР.

Методы расчета водных балансов

6.2 Водный баланс континентов

Водный баланс континентов [100] определяется путем суммирова ­
ния элементов водного баланса отдельных государств, расположенных 
на данном континенте. Д л я  этой ж е цели м ож ет быть произведено сум ­
мирование элементов водного баланса территории континента по бас ­
сейнам морей (или океанов).

При составлении водного баланса континентов особое внимание 
долж но быть уделено увязке основных элементов баланса, определен ­
ных в различных государствах. В первую очередь увязываются рас ­
ходы воды по длине крупных рек, пересекающ их разные государства.



7. В О Д Н Ы Й  БА Л АН С АТМ ОСФ ЕРЫ

Уравнение водного б а л а н с а . суши, подробно описанное в преды ду ­
щ их главах, является одним из основных в гидрологии. П одобное урар-, 
нение можно составить и для воды, содерж ащ ейся в атмосфере. Систе ­
матическое соверш енствование сети аэрологических станций, по дан ­
ным наблю дений которых рассчитываются элементы водного баланса  
атмосферы, обеспечит получение более полных и точных данных по 
элементам этого уравнения. Размеры  территорий и периоды времени, 
для которых можно рассчитывать средние значения элементов водного 
баланса атмосферы, зависят от плотности сети аэрологических стан ­
ций и частоты наблюдений.

7.1 Основные уравнения водного баланса

Д ля фиксированных моментов времени в любых выбранных слоях  
ограниченных крупных территорий (например, крупные речные бас ­
сейны, болотные массивы и т. п.) и в атмосфере н ад  ними, уравнения 
водного баланса имеют следующ ий вид [18]:

для деятельного слоя суши [см. уравнение (1 )]

Q ^ _ Q o 4 - P _ f - A y W - 7 j = 0 ,  (115)

для атмосферы н ад деятельным слоем

(116)

Уравнения (115) и (116) включают соответственно интегральный 
приток (Qi ; Q'^) и сток (Qo; Q ц )  влаги в деятельном слое суши и в ат ­

мосфере, а такж е динамику влагозапасов почво-грунтов АМ в выбран­
ном слое и динамику влагосодерж ания атмосферы AW. Д л я  много ­
летнего периода АМ и AW равны нулю. Однако эти члены должны  
учитываться при расчетах водного баланса за  короткие интервалы  
времени.

7.2 Уравнение водного баланса системы  
атмосф ера— деятельный слой суши

Уравнение водного баланса системы атмосф ера— деятельный слой  
суши получается при совместном решении уравнений (115) и (116)

д д + д д ' - д м - д 1 ^ - л / - = . о ,  (П 7 )

где

^ Q = Q / — Qo; A Q '= Q /— Qo;

Уравнение (117), содерж ащ ее данные о потоках влаги в атмосфере 
и изменении ее содерж ания, м ож ет быть использовано в качестве
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контрольного при расчетах составляющих водного баланса суш и йлй 
как косвенный метод определения тех элементов баланса, которые 
трудно измерить.

7.3. Реш ение уравнения водного баланса атмосферы  
(Условные обозначения приведены в разделе 3.4.1.1)

Уравнение водного баланса атмосферы мож ет быть применено не 
только для исследования роли водяного пара в общей циркуляции ат ­
мосферы [132, 119] или роли конвективных облаков в водном балансе  
атмосферы [67], но для оценки разности м еж ду средним годовым ис ­
парением и осадками, осредненными по выбранному участку земной  
поверхности, имеющему любую форму [32, 117].

Д л я  площ ади А, ограниченной кривой С, уравнение (116) имеет 
вид

[§chUndC)dp-n'=0. (118)

Методы расчета водных балансов

Pt

где Ps я Pt — атмосферное давление соответственно у  поверхности  
земли и на верхнем уровне атмосферы; h —  удельная влажность; 
а Un —  компонент скорости ветра, нормальный к контуру С и направ ­
ленный наруж у. Знак (— ) указывает на осреднение за  расчетный пе ­
риод Т.

В уравнении (118) член AW —  разность осредненных по площ ади  
величин содерж ания пара в исследуемом слое атмосферы в начале 
и в конце расчетного периода Т, где

Ps

W ^ ^ l h d p .  (119)

Pt

Обычно величина AW равна нескольким миллиметрам и, как пра ­
вило, этим членом м ож но пренебречь при расчете годовых и средних  
годовых водных балансов. Однако для расчета балансов за  сезон или 
более короткие периоды времени этот элемент мож ет иметь сущ ест ­
венное значение.

Интегральные члены в уравнениях (118) и (119) могут быть полу ­
чены при наличии данных аэрологических наблюдений. В связи с тем 
что более 90% водяного пара в атмосфере сосредоточено ниже уровня 
поверхности 500 мб, расчеты водного баланса атмосферы с достаточ ­
ной степенью надежности могут выполняться для слоя атмосферы, 
ограниченного давлением на верхнем уровне (p i) , равным 500 или 
400 мб. При этом целесообразно брать минимальный шаг по верти ­
кали, равный 50 мб [117].

Интегральный член в уравнении (118) представляет собой дивер ­
генцию потока атмосферного пара над площ адью А. Элементы этого 
члена могут быть условно разделены  на две части, характеризую щ ие

соответственно среднюю (Л; ««; hun) и турбулентную [h'; h'и'̂ ) 
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его составляющ ие, т. е. 

h = h + h ’.
u „ = u „ + u n .  ( 1 2 0 )

Таким образом ,

Водный баланс атмосферы

( 1 2 1 )

Так как в климатологических справочниках обычно помещаются 
средние значения h я и для различных периодов осреднения (напри ­
мер, месяц или год ), то средний поток водяного пара сравнительно 
просто подсчитать. Анализ данных наблюдений за последние 20 лет 
[119] показал, что связь м еж ду временными колебаниями h я и мо ­

ж ет быть значительной, в связи с чем ч лен ом /г'и 'н ельзя  пренебрегать

7.3.1 Системы измерения и исходные данные

Всемирная оперативная сеть радиозондирования атмосферы явля­
ется основным источником данных, необходимы х для расчетов эл е ­
ментов водного баланса крупных территорий. И спользование стан ­
дартны х аэрологических наблю дений, которые включают данные 
только на уровнях 1000, 850, 700, 500 и 400 мб, как правило, не дает  
достаточно надеж ны х вертикальных профилей Л и м ,  необходимы х для  
расчетов баланса водяного пара. С ледует отметить, что программа на ­
блюдений на сети радиозондирования, в основном предназначенной  
для метеорологических целей, как правило, не отвечают задачам  со ­
ставления водных балансов речных бассейнов. В большинстве случаев 
местополож ение естественного гидрологического объекта не совпадает  
с размещ ением аэрологической сети; например пункты радиозондирот 
вания редко находятся на водоразделах бассейнов. В связи с этим при 
интерполяции данных м еж ду станциями, используемых для расчета 
элементов водного баланса водосборов, необходим о проводить систе ­
матический анализ полей влажности и ветра над большими регионами 
[30, 44]. При оценке надеж ности исходных данных следует помнить 
о возможны х ош ибках, обусловленны х различиями в системах радио ­
зондов, применяемых в разных государствах [37].

Среди специальных программ наблюдений, данные которых могут 
быть использованы для расчетов водных балансов атмосферы, следует  
упомянуть программы Барбадосского океанографического и метеоро-

6 7 ],—  М еж дународного поле- 
5, 20] и G ARP Атлантического

логического эксперимента (ВОМ ЕХ) 
вого года по Великим озерам  (IFYGL) 
тропического эксперимента' (G A TE). Дополнительными источниками 
данных могут служить телеметрические системы, в частности геосив- 
хронные спутники Зем ли.

7.3.2 Пространственный масш таб исследования и плотность сети 
аэрологических станций

Д ля анализа методом водного баланса потоков водяного пара в от ­
дельных циклонах или в мезомасш табны х циркуляционных системах
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с целью выявления основных черт этих возмущений сеть аэрологиче­
ских станций долж на быть достаточно густой. При расчетах средних  
многолетних водных балансов наблю дательная сеть долж на улавли ­
вать колебания величины Е — Р, возникающие в зависимости от изм е ­
нения характера подстилающ ей поверхности. Например, в горных рай ­
онах Северной Америки пространственная изменчивость средних мно­
голетних величин Е —  Р в значительной мере зависит от различных 
форм рельефа протяженностью от 200 до  600 км [131]. Аэрологические 
станции в данном районе расположены в среднем на расстоянии 250—  
350 км. При такой густоте сети станций пространственные изменения 
Е —  Р  не могут быть достаточно надеж но учтены и исследованы.

Тем не менее данные сущ ествующ ей сети аэрологических станций 
успеш но использовались для расчетов водных балансов некоторых 
крупных районов: Балтийского моря (3-10® км^) [118], бассейна

Методы расчета водных балансов

р. В ерхнее К олорадо (2 ,6 - 10® км^ 
в Северной Америке (до 5-10® км^)

129] и территории П лато Прерий 
131]. Специальные программы на ­

блюдений, названные выше, включают расчеты водных балансов для 
относительно небольш их территорий.

7.3.3 Временнбй масш таб исследования и частота наблюдений

Обычно стандартное зондирование атмосферы проводится 2 раза  
в сутки, что, вероятно, достаточно для расчетов потоков водяного пара 
в отдельных циклонах, но не позволяет надеж но определить эти по ­
токи в мезомасш табны х циркуляционных системах. Такая частота 
наблю дений достаточна и при расчетах средних многолетних потоков 
влаги.

Однако при двухсрочных наблю дениях нельзя в полной мере вы­
явить регулярные суточные, колебания днвергирующего воздуш ного  
потока. Значительные крупномасштабные суточные колебания этих  
потоков описаны в литературе [64, 115, 128, 129, 130]. Хорош о изве ­
стны и микромасштабные циркуляции с внутрисуточной изменчиво­
стью: береговые бризы и горно-долинные ветры.

Д л я  конкретного изучения суточных колебаний потоков водяного 
пара в таких циркуляционных механизмах в зависимости от местных 
условий, времени года и поставленных при исследовании задач  мож ет  
возникнуть необходимость в производстве большего числа аэрологиче­
ских наблюдений в течение суток.

7.4 М етодика расчета членов уравнения системы  
атмосф ера— деятельный слой суши

Получив при решении соответствующих уравнений величины AQ 
и AQ' и зная AW, можно рассчитать из уравнения (117) член АМ. А на ­
логично из приведенных уравнений можно оценить в случае необходи ­
мости «климатический» сток Я — Р  или jE.

И з-за  небольшой точности определения составляющ их уравнения 
водного баланса такие расчеты могут содерж ать погрешности, связан ­
ные с недостаточной точностью измерения, а такж е невязки расчета 
или неучтенные члены.
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8. О Ц ЕН К А  П РО Д О Л Ж И Т Е Л Ь Н О С Т И  ВО ДО ОБМ ЕНА

При оценке продолжительности водообмена в деятельном слое гид- 
юсферы можно использовать критерий, Отражающий интенсивность 
.77, 162] водообмена, называемый временем пребывания. Д ля данного  

вида влагозапасов (воды М ирового Океана, атмосферы, гидросферы  
и биосферы суши) не сущ ествует одного характерного времени пребы ­
вания, а весь его спектр зависит от механизма водообмена соответст ­
вующего компонента. Н езависимо от этого механизма среднее (услов ­
ное) время пребывания Г,, м ож ет быть вы ражено в виде отношения

среднего объем а аккумуляции воды V к Среднему ее расходу (вход или

выход) Q, т. е.

Т ' г -  ^  • ( 1 2 2 )

Условное время пребы вание влаги в атмосфере м ож ет быть рассчи ­
тано с помощью коэффициентов влагооборота и влагоиспользования 
[32]. Его среднее значение равно 8— 10 дням. Эта величина невелика 

по сравнению с условным временем пребывания других аккумулятив­
ных компонент гидрологического цикла [162].

Однако она вполне сравнима с временем пребывания вод биосферы  
(порядка 1-й недели) и вод в руслах рек (около двух н едель). Эти 

компоненты обеспечивают динамику гидрологического цикла, хотя 
вместе взятые они составляю т всего одну миллионную часть всей вОды 
на земном шаре; Устойчивыми компонентами гидрологического цикла 
являются океаны (7^—4000 л ет ), вода в твердой ф азе (Г , состайляет 
десятки— тысячи л ет), глубокие подземны е воды (Гг — до нескольких 
десятков тысяч лет) и болота (Тг —  порядка нескольких л ёт). П роме ­
жуточными являются почвенные воды (7’r = 2 -f-4  недели), вода в зоне 
аэрации и грунтовые воды, залегаю щ ие неглубоко от поверхности 
(Г г -^ д о  1 года ), которые обеспечивают связь м еж ду динамическими 
и постоянными элементами гидрологического цикла.

Эти факторы служ ат основой тех приближений, которые могут быть 
приняты при расчете различных водных балансов, изложенны х в на ­
стоящем руководстве. Сведения о возм ож ном времени пребывания р аз ­
личных компонент гидрологического цикла в этом или ином районе 
полезны при планировании частоты измерений каж дого элемента для  
исследования водного баланса. М етоды оценки частотного распределе ­
ния времени пребывания, основанные на лимитирующих предполож е ­
ниях относительно механизма водообмена, даны в работе [24].
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