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Цель исследований – оценка межгодовой изменчивости элементов водного баланса рек 
Калининградской области за период 1953-2020 гг. на примере реки Анграпы. Средняя годовая 
температура воздуха и сумма осадков были определены методом средневзвешенного по семи 
метеостанциям на территории бассейна. В качестве базовой была принята метеостанция 
Озерск (из российских пунктов) с наибольшим коэффициентом корреляции (r = 0,983). Данные 
о средних годовых расходах воды были взяты по гидропосту реки Анграпы в деревне Берестово. 
Отсутствующие значения расхода восстановлены по рекам-аналогам. По линейному тренду 
отмечается снижение среднегодового стока на 20 мм за 120 лет. За рассматриваемый 
период (1953-2020 гг.) линейный тренд годовых сумм осадков показал рост на 21 мм, слой годового 
испарения увеличился на 82 мм. Величины годового слоя стока, слоя суммарного испарения 
и влагозапасы в бассейне синхронно следуют за изменением слоя осадков как во влажные, так 
и в засушливые периоды. Расчеты водного баланса бассейна за последние 10 лет показали 
уменьшение среднегодовых расходов на фоне увеличения осадков и суммарного испарения.
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The purpose of this article is to assess the interannual variability of the elements of the water balance 
of the rivers of the Kaliningrad region for the period 1953-2020 using the example of the Angrapa River. 
The average annual air temperature and precipitation were determined by the weighted average method 
for 7 weather stations in the basin. The Ozersk weather station (from Russian points) with the highest 
correlation coeffi cient (r = 0,983) was taken as the base station. Data on average annual water consumption 
were taken from the Angrapa River hydropost in the village of Berestovo. The missing fl ow values have 
been restored by analogous rivers. According to the linear trend, there is a decrease in the average annual 
runoff, by 20 mm over 120 years. For the period under review (1953-2020.), the linear trend of annual 
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precipitation showed an increase of 21 mm, the annual evaporation layer increased by 82 mm. The values 
of the annual runoff layer, the total evaporation layer and the moisture reserves in the basin synchronously 
follow the change in the precipitation layer, both in wet and dry periods. Calculations of the basin’s water 
balance over the past 10 years have shown a tendency to decrease average annual expenditures against 
the background of increased precipitation and total evaporation.

Keywords: the Angrapa River, water balance elements, river runoff, atmospheric precipitation, 
basin moisture reserves, total evaporation
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Введение. Оценка межгодовой изменчи-
вости элементов водного баланса рек является 
весьма важной для решения различных задач 
природообустройства, поэтому в научных пу-
бликациях этой проблеме уделяется большое 
внимание [1-3]. Формирование стока рек Кали-
нинградской области наряду с закономерностя-
ми, присущими водотокам Северо-Западного 
федерального округа России, имеет свои осо-
бенности. Среди них – высокая густота речной 
сети, самый большой в России процент мелио-
рированных (осушаемых) земель, спрямленная 
и канализованная часть водоприемников.

Значительная часть водосборного бассей-
на находится за границей России. Так, у при-
тока Преголи – реки Лавы – 80,8% площади 
бассейна находится на территории Польши, 
а у другого притока – реки Анграпы – 54,5%. 
Проведенные в последние годы исследования 
опирались лишь на региональные климати-
ческие характеристики, чаще всего по метео-
станции Калининград [4], что может привести 
к заметной погрешности расчетов.

В схеме комплексного использования 
и охраны водных объектов (СКИВО) [5], с опо-
рой на данные наблюдений до 2009 г. и ре-
зультаты моделирования, утверждается, что 
водность калининградских рек в ближайшие 
10-20 лет возрастет от 9 до 12%. Наблюдения 
последних 10 лет позволяют оценить справед-
ливость данного прогноза.

Цель исследований: оценка на приме-
ре реки Анграпы межгодовой изменчивости 
элементов водного баланса рек Калининград-
ской области.

Река Анграпа относится к бассейну Бал-
тийского моря. Исток реки – озеро Мамры 
в Польше, вблизи г. Венгожево. На территории 
Польши река носит название Венгорапа (Węgo-
rapa). У города Черняховска Калининградской 
области Анграпа сливается с рекой Инструч, 
образуя реку Преголю. Длина реки Анграпы 
составляет 169 км, площадь водосборного бас-
сейна – 3960 км2, в том числе на территории 

Польши – 2160 км2 [5]. Карта бассейна реки 
Анграпы представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Карта бассейна реки Анграпы [6]
Fig. 1. Map of the Angrapa River Basin [6]

Материалы и методы исследований. 
Долина реки Анграпы пойменная. Речная до-
лина сформирована плоской и гривистой пой-
мой с песчано-гравийными и заторфованными 
под ивняками, черноольшанниками лугами 
на перегнойно-глеевых, иловато-глеевых и тор-
фяноглеевых почвах. Особенностью водосбора 
является наличие большого количества озер 
в его южной части (на территории Польши).

Гидропост на реке Анграпе был открыт 
в 1894 г. в деревне Берестово (тогда этот насе-
ленный пункт назывался Шлаппакен) и дей-
ствует по настоящее время. Площадь бассейна 
реки до указанного поста составляет 2460 км2, 
расстояние до устья – 30 км.

Средние годовые расходы воды с 1901 
по 1985 гг. приведены в Гидрологических еже-
годниках. Данные 1986-2009 гг. отражены 
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в источнике [5], за последние годы – в источни-
ке [7]. Имеются пропуски за некоторые военные 
и послевоенные годы: 1914-1917 гг., 1940 г., 
1944-1952 гг. За указанные годы используются 
значения расхода, восстановленные в источни-
ке [4] по рекам-аналогам. На рисунке 2 пред-
ставлены значения слоя стока, рассчитанные 
по средним годовым расходам.

Рис. 2. Динамика годового слоя стока 
реки Анграпы (Берестово): 

точки – данные наблюдений; 1 – линейный тренд
Fig. 2. Dynamics of the annual runoff layer 

of the Angrapa River (Berestovo): 
points – observational data, 1 – linear trend

Отмечается небольшое снижение го-
дового стока: по линейному тренду – все-
го на 20 мм за 120 лет, или на 0,17 мм /год. 
Проверка по критериям Стюдента и Фишера 
при уровне значимости 2,5% не противоречит 
гипотезе однородности по времени (стационар-
ности), хотя дисперсия заметно увеличивается 
после 1956 г.

Для оценки элементов водного баланса 
необходимы данные наблюдений за темпера-
турой и суммы осадков в бассейне реки. Сред-
невзвешенные значения указанных величин 
будем искать известным методом [8], для чего 

необходимы данные наблюдений в пунктах 
на территории бассейна. По российским пунк-
там метеонаблюдений (Черняховск, Гусев, 
Озерск) среднегодовые температуры и суммы 
осадков за 1953-1965 гг. были взяты из справоч-
ника [9]. С 1966 г. по настоящее время данные 
наблюдений на калининградских метеостан-
циях были получены из Специализированных 
массивов данных для климатических исследо-
ваний [10]. Данные наблюдений за температу-
рой и суммы годовых осадков в пунктах на тер-
ритории Польши (рис. 1) имеются в открытом 
доступе на интернет-ресурсе [11] – c 1979 г. 
по настоящее время.

Используем четырехчленное уравне-
ние водного баланса речного бассейна в i-том 
году [1, 2], мм:
 Pi  ∆Vi  Ri  Ei,  (1)
где P – сумма атмосферных осадков за год; R – слой годо-
вого речного стока; Е – суммарное испарение за год; ∆Vi – 
изменение бассейновых влагозапасов (положительное 
или отрицательное).

Суммарное испарение за год [1] оценива-
ем по формуле:
 E  E0·th(P /E0),  (2)
где E0 – испаряемость (максимально возможное испа-
рение), рассчитываемая по среднегодовой температуре 
воздуха T:

 E0·  f0(T; a0, a1, a2)  a0  a1 T  a2·T
2.  (3)

В источнике [1] приведены такие значе-
ния коэффициентов: a0 = 329; a1 = 62; a2· = 2,14.

Результаты и их обсуждение. Най-
денные значения весовых коэффициентов sj 
для семи пунктов наблюдения (три в России 
и четыре в Польше) представлены в таблице, 
где также приведены средние многолет-
ние (1979-2021 гг.) значения суммы осадков Ps 
и температур Ts.

Таблица
Результаты расчета по пунктам метеонаблюдений

Table
Results of calculation by points of meteorological observations

j Пункт / Point sj Ps, мм Ts, °C rPj

1 Черняховск / Chernyakhovsk 0,041 768,3 7,90 0,889
2 Озерск / Ozersk 0,187 760,1 7,63 0,983
3 Гусев / Gusev 0,056 746,1 7,55 0,976
4 Голдап / Goldap 0,233 773,9 7,27 0,989
5 Венгожево / Vengozhevo 0,190 742,0 7,70 0,996
6 Гижицко / Gizhitsko 0,236 720,3 7,72 0,985
7 Кентшин / Kentshin 0,057 726,2 7,73 0,980
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Были рассчитаны средневзвешенные 
значения по бассейну сумм годовых осадков 
и среднегодовых температур:
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где Pi, j, Ti, j – соответственно сумма осадков и температура 
i-го года в j-том пункте.

Оценим тесноту стохастической связи рас-
считанных рядов с рядами в отдельных пунктах 
с помощью коэффициентов парной корреляции:

rPj  corr(Pi, j, Pi); rTj  corr(Ti, j, Ti).

Значения rPj занесены в таблицу, из ко-
торой следует, что ближе всего к средневзве-
шенным по бассейну осадкам находится ряд 
наблюдений в г. Венгожево (rP5 = 0,996). Од-
нако длинные ряды наблюдений имеются 
в российских пунктах. Из российских пуктов 
наибольший коэффициент корреляции – 
в г. Озерске (rP2 = 0,983). Этот ряд (j = 2) и был 
принят в качестве базового. Члены ряда сред-
невзвешенных осадков в бассейне Анграпы 
с 1953 по 1978 гг. были восстановлены по урав-
нению линейной регрессии:

Pi  φ(Pi,2)  15,66  0,946 · Pi,2.

Все значения коэффициентов кореляции 
температурных рядов rPj > 0,99. Поэтому в ка-
честве базового ряда среднегодовых темпера-
тур можно использовать любой из них. При вы-
боре значения Озерска уравнение линейной 
регрессии представлено как

Ti  ψ(Ti,2)  – 0,05  1,00 · Ti,2.

В формуле (3) в первом приближении 
величину коэффициентов a1 и a2·оставим та-
кой же, как в источнике [1]. Значение a0 опре-
делим следующим образом. Просуммируем 
уравнение (3) за n = 68 лет (1953-2020 гг.). 
Сумма изменений бассейновых влагозапасов 
за многолетний период – Σ∆Vi ≈ 0. В получен-
ное уравнение вставим формулы (2), (3):

 
 

th
  

         
   0 0

1 1 1 0 0

.,
,

n n n
i

i i i
i i i i

PP R f T a
f T a

  (5)

Уравнение (5) было решено численным 
методом, найденное значение a0 = 199 мм. Те-
перь можно рассчитать ежегодное испарение 
по формулам (2), (3) и оценку изменения вла-
гозапасов:

∆Vi  Ri  Ei. – Pi.

Динамика средних годовых сумм осад-
ков, слоя испарения и изменения влагозапасов 

в бассейне реки Анграпы представлена на ри-
сунке 3.

Рис. 3. Динамика годовых сумм осадков, 
слоя испарения и изменения влагозапасов 

в бассейне реки Анграпы: 
1 – линейный тренд

Fig. 3. Dynamics of annual sums of precipitation, 
evaporation layer and changes of moisture 
reserves in the basin of the Angrapa River: 

1 – linear trend

Из представленных данных следует, что 
за рассматриваемый период (1953-2020 гг.) ли-
нейный тренд годовых сумм осадков показал 
рост на 21 мм, слой годового испарения увели-
чился на 82 мм.

Следует иметь в виду, что на величину 
влагозапасов и испарение могут влиять боль-
шое количество озер и (или) хозяйственная де-
ятельность в бассейне.

В данный метод расчета может вне-
сти погрешность допущение того, что в конце 
рассматриваемого периода сумма изменений 
влагозапасов равна нулю (Σ∆V = 0). Была рас-
смотрена динамика суммы изменений влаго-
запасов Σ∆Vi. В период (1953-2020 гг.) текущая 
сумма Σ∆Vi. в отдельные годы могла достигать 
±300 мм, если в течение нескольких лет подряд 
запасы увеличивались или уменьшались. Был 
произведен расчет в предположении того, что 
в конце периода сумма изменений влагозапа-
сов принимала одно из указанных предельных 
значений. При Σ∆V = – 300 мм из уравнения (5) 
следует, что a0 = 186,6 мм, при Σ∆V = +300 мм, 
a0 = 212,8 мм. Перерасчет элементов водного 
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баланса показал, что указанное изменение па-
раметра a0 вносит погрешность менее 1%.

На рисунке 4 представлены нормирован-
ные интегрально-разностные кривые составля-
ющих водного баланса:

IR  Σ(Ri – Rs) /σR; IP  Σ(Pi – Ps) /σP; 
IE  Σ(Ei – Es) /σE; IV  Σ∆Vi/σV,

где точечные оценки средних квадратичных отклонений 
составляют:

σR  60,9 мм; σP  117,2 мм; 
σE  59,9 мм; σV  64,1 мм.

Рис. 4. Интегрально-разностные кривые 
в бассейне реки Анграпы (1953-2020 гг.):

1 – слой стока; 2 – сумма осадков; 
3 – изменение влагозапасов; 4 – слой испарения

Fig. 4. Integral-difference curves in the basin 
of the Angrapa River (1953-2020): 

1 – runoff layer; 2 – the sum of precipitation; 
3 – change of moisture reserves; 4 – evaporation layer

По данным рисунка 4 видим, что вели-
чины годового слоя стока, слоя суммарного 
испарения и влагозапасы в бассейне синхрон-
но следуют за изменением слоя осадков как 
во влажные (1956-1971 гг.), так и в засушли-
вые периоды (1972-1995 гг.).

В отношении испарения такую тенден-
цию можно объяснить отчасти слабой филь-
трующей способностью почвогрунтов бассейна 
и глубоким расположением грунтовых вод. 
Испарение в большей степени зависит от ко-
личества осадков, чем от температуры воздуха.

Начиная с 1996 г. и до 2010 г. на величи-
не суммарного испарения сказалось повыше-
ние температуры воздуха. Снижение годового 
слоя осадков и увеличение слоя испарения от-
разились на величине годового стока: намети-
лась тенденция его снижения.

Расчеты водного баланса бассейна за по-
следние 10 лет выявили снижение среднего-
довых расходов на фоне увеличения осадков 
и суммарного испарения.

Выводы
По линейному тренду отмечается не-

большое снижение среднегодового стока: всего 
на 20 мм за 120 лет, или на 0,17 мм /г.

Динамика составляющих водного балан-
са показала, что величины годового слоя сто-
ка, слоя суммарного испарения и влагозапасы 
в бассейне синхронно следуют за изменением 
слоя осадков как во влажные (1956-1971 гг.), 
так и в засушливые периоды (1972-1995 гг.).

В отношении испарения это можно объ-
яснить отчасти слабой фильтрующей способ-
ностью почвогрунтов бассейна и глубоким рас-
положением грунтовых вод. Испарение в боль-
шей степени зависит от поступления осадков, 
чем от температуры воздуха.

Начиная с 1996 г. и до 2010 г. на величи-
ну суммарного испарения влияло повышение 
температуры воздуха. Снижение годового слоя 
осадков и увеличение слоя испарения сказа-
лись на величине годового стока: наметилась 
тенденция его снижения.

Расчеты водного баланса бассейна за по-
следние 10 лет показали уменьшение средне-
годовых расходов на фоне увеличения осадков 
и суммарного испарения.

На основании исследования можно сделать 
прогноз изменения ЭВБ в ближайшей перспек-
тиве: при сохранении существующей тенденции 
изменения климата среднегодовые расходы рек 
Калининградской области в будут уменьшаться.

Результаты исследований предполагается 
использовать в рекомендациях для специалистов 
при составлении прогнозов развития водохозяй-
ственного комплекса Калининградской области.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РНФ и Правительства Кали-
нинградской области в рамках научного 
проекта № 22-27-20016.
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