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Аннотация. Цель исследований – совершенствование методики водного баланса речного 
бассейна в части трудноизмеряемых элементов водного баланса – таких, как суммарное 
испарение с поверхности суши и изменение бассейновых влагозапасов. Для достижения цели 
модифицированы уравнение водного баланса речного бассейна и корреляционное уравнение, 
связывающее закономерности формирования речного стока текущего периода со стоком 
предыдущих лет. Представлена имитационная модель, в структуру которой вошли системы 
уравнений водного баланса и корреляционное уравнение речного бассейна. В результате 
совместного использования данных опорных гидрологических и метеорологических станций 
получены результаты имитационного моделирования и на этой основе организованы достаточно 
длительные временные ряды элементов водного баланса (ЭВБ) бассейна р. Волги в зоне 
формирования до г. Волгограда. С опорой на полученные длительные ряды ЭВБ бассейна р. Волги 
осуществлен сопряженный ретроспективный анализ межгодовой и сезонной изменчивости ЭВБ 
бассейна р. Волги в зоне формирования до г. Волгограда.
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Abstract. The purpose of the study is to improve the method of water balance of the river basin 
in terms of difficult-to-measure elements of water balance, such as total evaporation from the land surface 
and change in basin moisture reserves. For these purposes, the water balance equation of the river basin 
and the correlation equation connecting the patterns of formation of the river flow of the current period 
with the flow of previous years have been modified. A simulation model is presented, the structure of which 
includes systems of water balance equations and a correlation equation of a river basin. As a result 
of the joint use of these reference hydrological and meteorological stations, the results of simulation 
modeling were obtained and, on this basis, fairly long time series of water balance elements (EVB) 
of the Volga River basin in the formation zone to Volgograd were organized. Based on the obtained long 
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series of EVB of the Volga River basin, a conjugate retrospective analysis of the interannual and seasonal 
variability of the EVB of the Volga River basin in the formation zone up to Volgograd was carried out.
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river basin, river flow, water balance elements, interannual variability
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Введение. Управление водными ресурса-
ми речных бассейнов является одной из важней-
ших практических задач XXI в., решение которой 
возможно лишь на основе познания механизма 
формированияэлементов водного баланса (ЭВБ)
речного бассейна [1, 2]. Неполнота наших зна-
ний о количественных соотношениях между 
ЭВБ, о существующих между ними связях, осо-
бенно большая неопределенность в предвидении 
межгодовой и сезонной изменчивости не позво-
ляют предусмотреть и учесть все возможные по-
следствия, влияющие на водный режим речного 
стока. Это нередко приводит к неожиданным ре-
зультатам, связанным не только с водообеспече-
нием различных отраслей экономики, но и с про-
блемой защиты территории от водной стихии. 
Научная основа (критерий и надежность оцен-
ки) формирования и оптимального управления 
водными ресурсами речного бассейна во многом 
определяет складывающиеся соотношения меж-
ду элементами водного и водохозяйственного ба-
ланса. В самом общем виде под водным балансом 
понимают совместное рассмотрение и сопостав-
ление количественных характеристик прихода, 
расхода и изменения запасов влаги в пределах 
речного бассейна в определенный промежуток 
времени [3, 4].

К числу приходных элементов водного 
баланса относят атмосферные осадки и другие 
виды поступления влаги из атмосферы, а также 
приток воды из-за пределов речного водосбора 
в виде речных или подземных вод. К числу рас-
ходных элементов относят все виды испарения, 
а также отток воды за пределы водосбора по реч-
ному руслу или подземным путем.

Физически формирование водного баланса 
речных водосборов начинается с момента выпа-
дения атмосферных осадков на его поверхность, 
развивается по мере их стекания или просачи-
вания в толщу слагающих водосбор почвогрун-
тов и заканчивается выносом некоторого коли-
чества воды за пределы водосбора в виде стока 
через замыкающий створ или подземным путем. 
На всем пути передвижения атмосферных вод 
часть их теряется на испарения, которые проис-
ходят с поверхности растительного покрова, смо-
ченного осадками, с поверхности почвы, снежного 

покрова, водных объектов, из толщи почвогрун-
тов, слагающих водосбор, и, наконец, с поверхно-
сти грунтовых вод при неглубоком их залегании. 
Наряду с этим происходит процесс накопления 
и расходования поверхностных (в речной сети, 
в озерах и болотах, в снежном покрове) и подзем-
ных (в зонах аэрации и насыщения) влагозапа-
сов. К результирующим элементам водного ба-
ланса относится изменение влагозапасов речного 
водосбора, которое выражается в их накоплении 
и сработке.

В зависимости от постановки задачи в ка-
честве результирующего элемента водного балан-
са часто выступает речной сток. Составляющие 
водного баланса и их взаимосвязи объективно 
отражают существующие в природе соотношения 
между приходом и расходом влаги, сложившиеся 
в речных водосборах, и представляют наиболее 
комплексные характеристики водных ресурсов 
этих водосборов.

Метод водного баланса является в сущно-
сти единственным надежным методом, с помо-
щью которого могут быть даны научно обосно-
ванная оценка и прогноз изменения притока 
речных вод в характерных створах речного бас-
сейна [1, 2]. Воднобалансовые исследования от-
крывают принципиально новые возможности 
в гидрологии: в частности, заблаговременное 
предвидение межгодовой и сезонной изменчиво-
сти ЭВБ речного бассейна и построения уравне-
ния связи притока речных вод в зоне формиро-
вания в зависимости от времени или определяю-
щих его климатических факторов [5].

Метод водного баланса не только позволяет 
рассматривать все гидрологические явления в их 
совокупности и взаимосвязи, но и обеспечивает 
их количественные увязки по изучению законо-
мерностей формирования гидрологического ре-
жима речного бассейна. Соответственно водный 
баланс можно рассматривать как систему, состо-
ящую из отдельных взаимосвязанных процессов 
переноса влаги, находящуюся в состоянии дина-
мического равновесия. В таких системах измене-
ние одного из элементов (процессов) неизбежно 
вызывает изменение остальных элементов. Это 
открывает широкие возможности для направ-
ленного воздействия на водный режим речных 
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бассейнов, то есть управление их водными ре-
сурсами.

Таким образом, водный баланс речного 
бассейна формируется в результате сложного 
взаимодействия вертикального влагообмена (ат-
мосферные осадки и испарение), обусловленного 
термодинамическими факторами, с горизонталь-
ным влагообменом (склоновый, русловой и позем-
ный сток), определяемым гидромеханическими 
факторами.

ЭВБ свойственна пространственно-времен-
ная изменчивость. В первом случае рассматри-
ваются особенности распределения и изменчиво-
сти ЭВБ по территории (частный участок речного 
бассейна, водохозяйственный район, речной бас-
сейн, регион и страна в целом). Во втором случае 
исследуется изменение ЭВБ во времени (много-
летие, год, сезон, месяц и т.п.). Поэтому большое 
значение приобретает вопрос о надежности оцен-
ки и прогноза ЭВБ речного бассейна, особенно 
речного стока, поскольку от его решения зависят 
многие проблемы, связанные с водообеспечением 
населения и секторов экономики и сохранением 
безопасности окружающей среды. В связи с этим 
в статье отражено решение задачи совершенство-
вания методики водного баланса речного бассей-
на на примере водного баланса р. Волги в части 
определения трудноизмеряемых элементов вод-
ного баланса – таких, как суммарное испарение 
с поверхности суши водосборов и изменение бас-
сейновых влагозапасов. По сути разработана 
имитационная модель для анализа и оценки 
межгодового и сезонного колебания элементов 
водного баланса речного бассейна.

Цель исследований: совершенствование 
методики водного баланса речного бассейна в ча-
сти трудноизмеряемых элементов водного балан-
са – таких, как суммарное испарение с поверхно-
сти суши и изменение бассейновых влагозапасов.

Материалы и методы исследований. 
Анализ элементов водного баланса – таких, как 
атмосферные осадки (P), речной сток (R), суммар-
ное испарение (E) и изменение бассейновых вла-
гозапасов ( V±∆ ), показывает, что для крупных 
и средних речных бассейнов оценка ЭВБ за мно-
голетний период все еще является трудноразре-
шимой задачей. В методическом плане речной 
бассейн рассматривается нами как совокупность 
различных естественных и антропогенных изме-
ненных ландшафтов, каждый из которых вно-
сит свой качественный и количественный вклад 
в формирование ЭВБ. При различных режимах 
увлажнения и антропогенных нагрузок на реч-
ной ландшафт происходит перестройка струк-
туры водного баланса территории. Различные 

сочетания климатических и не климатических 
факторов, включая антропогенные, определяют 
многообразие реакций формирования речного 
стока на одни и те же атмосферные осадки. Поэто-
му для выявления причины межгодовой и сезон-
ной (весеннее половодье и межень) изменчивости 
ЭВБ необходимо выполнение сопряженного ре-
троспективного анализа основных ЭВБ, и на этой 
основе – построение уравнений взаимосвязи, по-
зволяющих дать оценку (прогноз) притока реч-
ных вод в замыкающем створе речного бассейна.

На сегодняшний день наиболее точно опре-
деляемым элементом водного баланса речного 
бассейна, независимо от его размера, является 
речной сток. Следующим элементом являются 
атмосферные осадки, определяющие величину 
и характер увлажнения речного бассейна, кото-
рые можно определить инструментальными на-
блюдениями.

Широкое распространение получил под-
ход к определению суммарного испарения с ис-
пользованием лишь данных по стоку и осадкам, 
при котором осуществляется его оценка по разно-
сти суммарных атмосферных осадков и речного 
стока. Этот подход часто применяется при оценке 
среднемноголетних величин годового суммарного 
испарения с допущением того, что изменение бас-
сейновых влагозапасов для средних и крупных 
речных бассейнов за длительный период време-
ни приближается к нулю. Поскольку изменение 
бассейновых влагозапасов в конкретные годы 
и в целом за год, а тем более за сезон, месяц, де-
каду или сутки, в реальности отличается от нуля, 
то при таком подходе можно получить значитель-
ные погрешности. В связи с этим в статье рассма-
тривается математический подход для оценки 
суммарного испарения и изменения бассейновых 
влагозапасов [6‑8].

Рассмотрим уравнение водного баланса 
речного бассейна как
	 i i i iP V R E+ ∆ = + , � (1)
где Pi, Vi∆ , Ri, Ei – соответственно годовые осадки, изме-
нение бассейновых влагозапасов, сток и испарение. Тогда

	 i i i iP R E V- = - ∆ ,� (2)
то есть разность осадков и стока дает величину 
испарения, приуменьшенную вслучае сработки 
бассейновых влагозапасов iV+∆  и увеличенную 
при накоплении – iV∆ . Если принимать речной 
сток в качестве результирующего водного балан-
са бассейна, то разность i iP R-  можно рассма-
тривать как затраты осадков в пределах речного 
бассейна. Однако этот подход можно применять 
лишь для испарения в первом приближении. 
Поэтому целесообразно рассмотреть другие 
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возможные подходы к оценке суммарного испа-
ренияречного бассейна.

Из уравнения (1) следует, что при 0iV∆ =

	 i i iP R E= + .� (3)
Допустим, что 0iE = , то есть осадки форми-

руют сток и влагозапасы бассейна. Тогда
	 i i iP V R+ ∆ = � (4)

и при 	 0,iV∆ =  .i iP R= �
Чтобы определить iV∆ по известным iP  и ,iR  

необходимо учитывать зависимость ( ),i iR f P=ð  
по которой определяем iV∆ :
	 ( )iR i iV R R∆ = ± - ð

,�  (5)
где знак «плюс» соответствует сработке бассейновых влаго-
запасов, а знак «минус» – их накоплению; 

R
Vi∆  – изменение 

бассейновых влагозапасов, участвующих в формировании 
стока года (влагозапасов по стоку).

Аналогично, приняв 0,iR =  получим

	 ( )iE i iV E E∆ = ± - ð ,� (6)
где ( )i iE f P=ð  при 0,Vi∆ =  а 

E
Vi∆  – изменение влагоза-

пасов, участвующих в формировании испарения i-го года 
или влагозапасов по испарению.

Таким образом, при одновременном про-
текании в бассейне процессов стока и испарения 
уравнение водного баланса (1) примет следую-
щий вид:
	

R Ei i i i iP V V R E+ ∆ + ∆ = + ;� (7)

	
R Ei i iV V V∆ = ∆ + ∆ .� (8)

Как видим из уравнения (8), бассейновые 
влагозапасы подразделяются по их участию 
в формировании стока и испарения. Также 
из уравнения (8) следует, что

	
0,   0
0,   

R E

R R E

R E

i i

i i i i

i i

V V

V V V V

V V

∆ = ∆ =
∆ = ∆ ± ∆ =


∆ + ∆

ïðè

ïðè  .� (9)

Принимая во внимание уравне-
ния (5) и (6) для определения ΔViR и ΔViE по из-
вестным , ,i i iP R E , необходимо установить зави-
симости, соответствующие
	

0
( ),i iR f P=  

0
( )i iE f P= � (10)

равновесному состоянию бассейновых влагозапа-
сов, то есть при 0.iV∆ =  В качестве таких зави-
симостей рассматривались одно- и многофактор-
ные уравнения регрессии 

0
( ),i iR f P=  

0
( ),i iE f P=  

0 Ri iR k P=
ñð

 и 
0

(1 )Ri iE k P= -
ñð

, где Rk
ñð
 – сред-

немноголетний коэффициент годового стока, связь 
равнообеспеченных значений стока и осадков.

Учитывая тот факт, что в обычных услови-
ях равновесное состояние влагозапасов в бассей-
не является нестабильным, сложно определить 
такого рода зависимость. Поэтому принимается 
гипотеза о том, что существует такое состояние 
равновесия гидрологической системы речного 
бассейна, при котором осадки участвуют в рав-
ной степени в формирования стока и испарения. 
Соответственно этому принимается, что
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При преобладании стока над испарени-
ем ( 0.5Rk > ) «испаряется» то, что не успело «стечь», 
а при 0.5Rk <  «стекает» то, что не успело «испа-
риться». При известных , , ,i i i iP R E V∆  определе-
ние изменения влагозапасов по стоку и по испаре-
нию [ ]

RiV∆  и [ ]
EiV∆  определить несложно. В слу-

чае, когда известны только iP  и iR , можно опреде-
лить лишь [ ]iR , а затем – [ ]

RiV∆ . В этом случае 
для оценки [ ]

EiV∆  единственно возможным явля-
ется установление эмпирических зависимостей, 
связывающих изменение влагозапасов по испа-
рению [ ]

EiV∆  с некоторыми определяющими его 
факторами, прежде всего – метеорологически-
ми. Однако учитывая, что известны лишь ,i iP R  и [ ]

RiV∆ , можно использовать только эти факторы.
Таким образом, для установления зави-

симости [ ] { , ,[ ]}
E Ri i i iV f P R V∆ = ∆  предлагается 

следующий подход. Для речного бассейна, по ко-
торому имеются данные обо всех элементах вод-
ного баланса за многолетний период – такие, 
как , , ,i i i iP R E V∆ , в соответствии с уравнени-
ями (11)-(13) определяются ежегодные значе-
ния [ ]

RiV∆  и [ ]
EiV∆ , их статистические параме-

тры (среднее и стандарт), а также коэффициенты 
взаимной корреляции. По этим данным полу-
чим одно- и многофакторные уравнения регрес-
сии вида:
[ ] ([ ] [ ] ) ( ) [ ]

E R R Ei i i i iV a V V b P P V∆ = - + - +ñð ñð ñð.� (14)

Преобразуем уравнение (14), приняв  
[ ] [ ] [ ] ,

R R Ri i iV V V∆ = - ñð  ,i iP P P∆ = - ñð  получим 
уравнение:
	 [ ] [ ] [ ]

E R Ei i i iV a V b P V∆ = ∆ + ∆ + ñð,�  (15)
где [ ]

E
Vi ñð= [ ] ,

R
Vi- ñð при [ ] 0,Vi =ñð  а [ ] 0.5

R
V R Pi = -ñð ñð ñð.
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Используя уравнение (15), определяем 
окончательный вид [ ]

EiV∆ , а затем определяем 
ежегодное испарение:
	 [ ] 0.5 [ ]

Ei i iE P V= + ∆ .� (16)
Далее для [ ]iE  определяем выборочные 

оценки основных статистических парамет-
ров (среднее, стандарт, коэффициент вариации, 
коэффициент асимметрии и коэффициент авто-
корреляции). Полученные статистические па-
раметры для расчетного [ ]iE  (x) сопоставляются 
с аналогичными параметрами для наблюденно-
го (фактического) iE  (y). Далее осуществляется 
степень согласия расчетных и фактических зна-
чений испарения, для чего используется класси-
ческий критерий степени согласия (η) – корреля-
ционное отношение, имеющее вид:

	 *22 2
21yx

y

Rη
σ
∆= - = ,� (17)

где *∆  – отклонение расчетного испарения от наблюденного; 
yσ  –среднеквадратическое отклонение наблюденного испа-

рения.

Таким образом, получаем окончатель-
ный вид уравнения (15), по которому опреде-
ляется [ ]EiV∆ .

Для практической реализации предлага-
емого подхода необходимо оценить параметры 
уравнения (15), связывающего изменение влаго-
запасов по испарению с определяющими его фак-
торами – в частности, с изменением влагозапасов 
по стоку и атмосферными осадками.

Поскольку уравнение (15) является урав-
нением двухфакторной линейной регрессии, 
для оценки его параметров необходимо иметь 
оценки стандартов осадков и изменения влаго-
запасов по стоку и испарению, а также коэффи-
циенты корреляции этих переменных. Затем осу-
ществляется поиск эмпирических зависимостей, 
связывающих их с известными факторами: на-
пример, со среднемноголетним коэффициентом 
годового стока. Такие зависимости используются 
затем при определении [ ],EiV∆ [ ]iE и[ ]iV∆  в слу-
чае наличия данных лишь по годовым осадкам 
и стоку за многолетний период для рассматри-
ваемого бассейна.

Результаты и их обсуждение. Для из-
учения всего гидрологического цикла, происхо-
дящего в речном бассейне, включая изменения 
во времени и пространстве ЭВБ, необходимым 
условием является формирование длительных 
временных рядов суммарных атмосферных осад-
ков (Р), речного стока (R), суммарного испарения 
с поверхности речного водосбора (Е) и изменения 
бассейновых влагозапасов ( V±∆ ).

Существующие опорные гидрологические 
и метеорологические станции позволили органи-
зовать длительные временные ряды атмосфер-
ных осадков и речного стока для современного 
климата. Соответственно для организации ана-
логичных длительных временных рядов сум-
марного испарения и бассейновых влагозапасов 
использовалась предложенная нами имитаци-
онная модель анализа и оценки многолетнего 
колебания ЭВБ. С этой целью сформированы 
применительно к бассейну р. Волги в зоне фор-
мирования до г. Волгограда два базовых пе-
риода длительных временных рядов атмосфер-
ных осадков и речного стока: первый период – 
1891/1892‑2020/2021 гг. (n= 130 лет); второй пери-
од – 1914/1915‑2020/2021 гг. (n=107 лет). Данные 
по суммарным атмосферным осадкам получены 
с использованием данных МЦД (meteo.ru), а в ка-
честве многолетних данных годового и сезонного 
стока использованы данные АО «Институт Гид-
ропроект». В результате получены достаточно 
длительные ряды основных элементов водного 
баланса р. Волги в зоне формирования (табл. 1), 
которые дали возможность осуществить сопря-
женный ретроспективный анализ ЭВБ.

Как следует из данных таблиц 1, 2 и рисун-
ка, в колебаниях годовых составляющих водного 
баланса наблюдается свойственное всем гидроме-
теорологическим характеристикам чередование 
аномальных лет и их групп (по атмосферным 
осадкам повышенных и пониженных интервалов 
валовой увлажненности территории, по речному 
стоку маловодных и многоводных лет и их групп). 
Так, в колебаниях годовых атмосферных осад-
ков наблюдаются синхронный характер и тен-
денция повышения атмосферных осадков в на- 
чале XX в., с 1914/1915 до 1929/1930 гг. (пер- 
вый интервал), и последней четверти XX в., 
1978/1979‑2001/2002 гг. (второй интервал).

Среднемноголетние величины атмос-
ферных осадков в указанных интервалах со-
ставляют, соответственно, 699 и 696 мм/год 
при климатической норме 665 мм/год (табл. 2). 
Эти же интервалы характеризуются повышен-
ной водностью и среднемноголетними значения-
ми стока: 205 мм/год (279 км3/год) и 210 мм/год  
(286 км3/год) при норме речного стока в базовый 
период 189 мм/год (257 км3/год). Анализ величи-
ны испарения этих интервалов показывает, что 
испарение колеблется близко к климатической 
норме, которая составляет 476 мм/год (табл. 1).

Как следует из рисунка 1, изменение бас-
сейновых влагозапасов в первом интервале име-
ет симметричный характер, то есть наполнение 
и сработка являются примерно одинаковыми. 
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Во втором интервале преимущество имеет про-
цесс наполнения бассейновых влагозапасов.

Ниже приводим данные о преимуществе 
предлагаемого нами имитационного метода.

В моделях общей циркуляции атмосферы 
и океана осуществляется оценка изменения гло-
бальной (региональной) приземной температуры 
воздуха, а также атмосферных осадков и испаре-
ния. Оценка же речного стока при этом, как пра-
вило, осуществляется по разности осадков и испа-
рения [9]. Однако такой подход является справед-
ливым лишь для достаточно продолжительных 
периодов времени (30‑50 лет), а при стоке отдель-
ных лет, особенно экстремальных по водности, 
он может привести к существенным погрешно-
стям вследствие недоучета характера и величины 
изменения бассейновых влагозапасов. Поскольку 
для экстремально маловодного 1937/1938 года 
при осадках 585 мм/год и испарении 543 мм/год 
оценка годового стока р. Волги по их разности со-
ставляет 42 мм/год, тогда как условно-естествен-
ный сток этого года равен 117 мм/год, то есть 
расчетный сток почти в 2 раза меньше фактиче-
ского. В реальных условиях имеет место сработка 
бассейновых влагозапасов 75 мм/год.

Как видим из данных таблиц 1, 2 и рисун-
ка, в многолетних колебаниях годовых объемов 
стока р. Волги в зоне формирования до г. Вол-
гограда выделяется длительный маловодный 
период. В этом периоде можно выделить два пе-
риода: с 1930/1931 до 1945/1946 гг. – катастро-
фически маловодный, который характеризуется 
уменьшением стока до 160 мм/год (218 км3/год); 
с 1946/1947 по 1977/1978 гг. – умеренно ма-
ловодный, характеризующийся уменьшением 
стока до 185 мм/год (252 км3/год при климати-
ческой норме 257 км3/год). Также эти периоды 
отличаются снижением осадков: первый пери-
од – 628 мм/год; второй – 646 мм/год при кли-
матической норме 665 мм/год. В эти периоды, 

Таблица 1. Осредненные по пятилетним 
значениям годовые ЭВБ бассейна р. Волги  

в зоне формирования до г. Волгограда  
за период 1891/1892‑2020/2021 гг.

Table 1. Five-year averaged annual EWB 
of the Volga River basin in the formation zone  

up to Volgograd for the period 1891/1892‑2020/2021

Периоды
Periods

Элементы водного баланса,  
мм/год

Water balance elements, mm/year
P R E ± ΔV

1891/1892‑1895/1896 675 188 486 –2
1896/1897‑1900/1901 634 176 476 18
1901/1902‑1905/1906 673 184 490 1
1906/1907‑1910/1911 667 169 511 14
1911/1912‑1915/1916 710 194 499 –17
1916/1917‑1920/1921 662 198 460 –5
1921/1922‑1925/1926 681 178 506 3
1926/1927‑1930/1931 717 230 444 –44
1931/1932‑1935/1936 648 167 501 21
1936/1937‑1940/1941 557 131 500 74
1941/1942‑1945/1946 673 181 496 4
1946/1947‑1950/1951 650 201 445 –4
1951/1952‑1955/1956 657 177 492 11
1956/1957‑1960/1961 690 201 474 –15
1961/1962‑1965/1966 649 185 471 8
1966/1967‑1970/1971 623 187 450 14
1971/1972‑1975/1976 591 169 458 36
1976/1977‑1980/1981 718 205 486 –27
1981/1982‑1985/1986 692 205 469 –19
1986/1987‑1990/1991 742 210 495 –37
1991/1992‑1995/1996 675 222 428 –26
1996/1997‑2000/2001 653 188 469 5
2001/2002‑2005/2006 661 202 451 –7
2006/2007‑2010/2011 624 181 461 18
2011/2012‑2015/2016 683 184 497 –2
2016/2017‑2020/2021 690 201 473 –16

Средний / Average 665 189 476 0

Таблица 2. Выборочные оценки статистических параметров временных рядов 
элементов водного баланса р. Волги в зоне формирования у г. Волгограда (с. Дубовка), 

мм/год, за период 1891/1892‑2020/2021 гг.
Table 2. Selective estimates of statistical parameters of time series of the Volga River water balance  

elements in the formation zone near Volgograd (Dubovka village), mm/year,  
for the period 1891/1892‑2020/2021

Периоды
Periods

Кол-во лет
Years

Статистические параметры / Statistical parameters
Pср σP Cυ Rср (в %) σR Cυ Eср (в %) σE Cυ

1891/1892‑1913/1914 23 666 75 0,11 179 (27) 28 0,16 493 (73) 47 0,10
1914/1915‑1929/1930 16 699 99 0,13 205 (29) 39 0,19 474 (68) 49 0,10
1930/1931‑1945/1946 16 628 64 0,10 160 (25) 25 0,16 499 (79) 36 0,07
1946/1947‑1977/1978 32 646 72 0,11 185 (29) 27 0,15 469 (73) 48 0,10
1978/1979‑2001/2002 24 696 85 0,12 210 (30) 29 0,14 463 (67) 52 0,11
2002/2003‑2020/2021 19 662 61 0,10 191 (29) 21 0,11 472 (71) 33 0,07
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характеризующиеся уменьшением атмосфер-
ных осадков и речного стока в бассейне р. Волги, 
происходит увеличение суммарного испарения, 
причем в первом периоде оно является очень 
большим, составляя 499 мм/год, во втором пери-
оде – 469 мм/год, приближаясь к климатической 
норме (476 мм/год).

Таким образом, рассмотренный нами пери-
од 1891/1892-2020/2021 гг. имеет полный цикл 
колебаний годовых ЭВБ бассейна р. Волги в зоне 
формирования до г. Волгограда.

В начале исследуемого периода происхо-
дит повышение атмосферных осадков и речного 
стока, затем наблюдается их длительное пони-

жение, а затем – опять повышение 
этих элементов водного баланса. 
В отличие от этих ЭВБ суммарному 
испарению свойственна тенденция 
уменьшения.

Анализ распределе-
ния атмосферных осадков 
при формировании речного стока, 
суммарного испарения и бассейно-
вых влагозапасов показывает, что 
периоды 1914/1915-1929/1930 гг. 
и 1978/1979-2001/2002 гг. характе-
ризуются экстремальными повышен-
ными осадками, которые расходуются 
на формирование речного стока: со-
ответственно 29 и 30%, а на испаре-
ние – 68 и 67% атмосферных осад-
ков (табл. 2). При пониженных осадках 
в периоде 1930/1931-1945/1946 гг. 
на формирование стока расходуется 
25%, а на суммарное испарение – 
79% атмосферных осадков.

Проведенный сопряженный 
ретроспективный анализ изменчи-
вости ЭВБ бассейна р. Волги позво-
ляет сделать вывод о том, что явной 
причиной формирования маловодья 
в бассейне р. Волги является такое 
соотношение тепла и влаги, когда 
пониженные атмосферные осадки 
совпадают с повышенными зна-
чениями суммарного испарения 
с поверхности водосборов. При этом 
обнаруживается четкая закономер-
ность, когда периодам повышенной 
водности соответствуют периоды по-
вышенных осадков и пониженных 
значений суммарного испарения, 
и наоборот, когда периодам понижен-
ной водности соответствуют периоды 
пониженных осадков и повышенных 
значений суммарного испарения.

Выводы
Водные ресурсы Волжско-

го бассейна, составляющие всего 
около 5% от водных ресурсов всей 
России, несут на себе огромную 

Рис. Многолетние колебания годовых 
ЭВБ бассейна р. Волги в зоне формирования 

за период 1891/1892-2020/2021:
а) атмосферные осадки (P); б) речной сток (R); 

в) суммарное испарение (E); 
г) изменение бассейновыхвлагозапасов (±ΔV).

Для условий современного климата (базовый период): 
P=665 мм/год; R=189 мм/год (257 км3/год); 

E=476 мм/год; V±∆ =0,0 мм/год
Fig. Long-term fl uctuations of annual EWB in the Volga River 
basin in the formation zone for the period 1891/1892-2020/2021:
а– atmospheric precipitation (P); b – river fl ow (R); c) total evaporation 

(E); d –change of basin moisture content (±ΔV).
For the conditions of the modern climate (base period): P=665 мм/год; 
R=189 mm/year (257 km3/year); E=476 mm/year; V±∆ =0,0 mm/year
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антропогенную нагрузку ввиду большой насе-
ленности и высокого экономического потенциала 
этого региона. Устойчивое развитие экономики 
данного региона во многом определяется ра-
циональным функционированием водохозяй-
ственной системы Волжского бассейна, которое 
в большей степени зависит от того, насколько 
достоверно и точно определяются ЭВБ бассейна 
р. Волги, особенно гидрологические характери-
стики данного бассейна включая его различные  
сезоны.

По имеющимся экспериментальным дан-
ным гидрометеорологических наблюдений, 
наиболее достоверно из ЭВБ определяются ат-
мосферные осадки и речной сток. Другие ЭВБ – 
такие, как суммарное испарение и изменение 
бассейновых влагозапасов, являются сложно 
измеряемыми. Предлагаемая методика созда-
ет научную базу для нового подхода к анализу 
и оценке многолетнего и сезонного колебаний 
и взаимосвязи ЭВБ среднего и крупного речного 
бассейна – в частности, ЭВБ бассейна р. Волги.
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