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Аннотация: Для оценки характеристик водных ресурсов вводится морфометрический показа-
тель – объем подземной части бассейна. Приводятся примеры применения данного показателя для
расчета характеристик минимального и годового стока территории ЦЧО.
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Abstract: For the assessment of the characteristics of water resources morphometric indicator – volume

of the underground part of the basin - was introduced. There were examples of application of this indicator for
calculating the characteristics of minimum and annual runoff territory of Central Black Soil Region.
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Важную роль в оценке характеристик водных
ресурсов играют морфометрические показатели –
площадь бассейна (площадь горизонтальной про-
екции поверхности бассейна) и длина водотока
(длина горизонтальной проекции линии русла), а
также производные от них показатели – густота
речной сети и т.п. Аналитические выражения свя-
зи между данными морфометрическими показа-
телями и характеристиками водных ресурсов в
большинстве случаев являются региональными и
нелинейными.

Анализ наиболее распространенных гидроло-
гических характеристик – расхода воды и объема
стока, используемых при оценке водных ресурсов,
показывает, что они имеют размерность объем в
единицу времени, поэтому их эмпирические свя-
зи с морфометрическими показателями, имеющи-
ми размерность площади или длины, приводят к
эмпирическим константам с недостаточно генети-
чески обоснованной дробной размерностью.

С теоретической точки зрения более приемле-
мы морфометрические характеристики, имеющие
размерность объема – объем подземной части бас-
сейна или объем емкости водосбора. В этом слу-
чае эмпирические константы получают физичес-

ки обоснованную интерпретацию размерности –
1 /время, позволяющую раскрывать их генезис.

Методы определения объемов различных гео-
графических объектов на протяжении XIX-XX вв.
разрабатывались географами и картографами. Наи-
более распространенные способы определения
объема приведены В.В. Волковым при изложении
принципов и методов картометрии [1].

Объем географического объекта (Vг) над по-
верхностью сфероида определяется по формуле [1]:

Vг=Ап •Нср • (1+ 2Нср/ R),
где Ап – площадь проекции поверхности объекта

на поверхность сфероида, км2;
Нср – средняя высота поверхности, м;
R – средний радиус кривизны сфероида, м.
Учитывая то, что последний сомножитель в

формуле (1) мало отличается от единицы, а вели-
чина Ап~А (A – площадь горизонтальной проек-
ции поверхности объекта), то формула (1) может
записана в виде

Vг=А •Нср.
Однако непосредственного применения в ис-

следованиях водных ресурсов величина Vг не по-
лучила, поскольку она включает в себя две части:
выше и ниже отметки вреза русла. Первая – дре-
нируемая часть объема играет наибольшую гид-
рологическую роль, но составляет только часть об-

~
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щего объема. Вторая часть (ниже отметки вреза
русла) лишь косвенно влияет на гидрологические
процессы.

Впервые в гидрологических исследованиях
объемный морфометрический  показатель –
объем фигуры речного бассейна был использо-
ван М.А. Мостковым и Г.Г. Сванидзе при оценке
гидроэнергетических ресурсов [10]. Под объемом
фигуры речного бассейна данные исследователи
понимают объем фигуры водосбора (Vфб, км3) над
плоскостью,  совпадающей с уровнем моря
(H = 0 м), и определяемый по формуле (3), совпада-
ющей с (2) с точностью до константы размерности:

Vфб= 10-3 •А •Нср,
где А – площадь водосбора, км2;

Нср – средняя высота водосбора, м.
Поскольку данная характеристика аналогична

объему географического объекта, то формула (3)
обладает теми же недостатками, что и формула (2).

Непосредственно к задачам оценки водных
ресурсов объемные морфометрические показате-
ли были применены И.А. Зеленым [3]. В его рабо-
те для расчета подземного стока предлагается ис-
пользовать объем дренируемой части бассейна
(Vдз), которая определяется по формуле:

Vдз= Hдз• A,
где Hдз – средняя мощность зоны дренирования, м.

Hдз=Нср– hср,
hср – средняя отметка русла.
И.А. Зеленым показано, что между объемом

дренируемой части бассейна и средним многолет-
ним расходом подземного питания (Qподз) для рай-
она Мяо-Чана существует тесная нелинейная
связь. Для данного конкретного района методика
использования объема дренируемой части бассей-
на показала хорошую эффективность при оценке
стока подземного питания, однако она обладает
большой трудоемкостью и требует детальных дан-
ных по морфометрии русел, что осложняет ее при-
менение для недостаточно изученных территорий.

Зависимость Qподз=f(Vдз) является нелинейной.
Величина Vдз недостаточно репрезентативна для
бассейна в целом, поскольку в нижней части рус-
ла могут быть дренированы подземные воды, по-
лученные инфильтрацией осадков в верхней
недренируемой подземной части, а их объем ис-
ключен при определении Vдз.

Анализ исследований морфометрии речных
водосборов показывает, что объемные морфомет-
рические показатели недостаточно широко приме-
няются в современной практике исследований вод-
ных ресурсов. Учитывая высокую теоретическую

и практическую значимость этих показателей, не-
обходима простая и надежная методика их опре-
деления, максимально полно использующая накоп-
ленные базы данных по морфометрическим харак-
теристикам водосборов.

Наиболее простой объемный морфометричес-
кий показатель – объем подземной части бассей-
на (Vподз) может быть получен вычитанием из
объема фигуры речного бассейна (Vфб) объема, со-
ответствующего горизонтальной плоскости на
низшей отметке вреза русла в замыкающем ство-
ре (Vподз,вр):

Vподз= Vфб– Vподз,вр=
= 10-3 •А •Нср– 10-3 •А •Нвр,

где Нвр – низшая отметка вреза русла в замыкаю-
щем створе, м.

Vподз= 10-3 •А • (Нср–Нвр).
Наибольшую трудность в использовании фор-

мулы (7) представляет определение отметки Нвр,
поскольку для неизученных бассейнов единствен-
ным способом ее определения является топогра-
фическая карта. В соответствии с методикой пост-
роения на топографических картах приводятся от-
метки, близкие к среднему меженному уровню, по-
этому отметка вреза может определена по формуле

Нвр=Нмеж,ср– hплеса,
где Нмеж,ср – отметка среднего меженного уровня в
замыкающем створе, м;

hплеса – максимальная глубина в межень ближай-
шего плеса, м.

Предлагаемая морфометрическая характерис-
тика является самым простым морфометрическим
показателем, не требующим детальных сведений
о строении подземной части, что естественно ска-
зывается на точности определения физического
объема. Однако детальные данные по геологичес-
кому и гидрогеологическому строению мало дос-
тупны и требуют сложных методов обработки. В
настоящее время эти работы выполняются с ис-
пользованием современных геоинформационных
систем. В то же время точное определение физи-
ческого объема подземной части бассейна прак-
тически не способствует улучшению методов
оценки водных ресурсов, поскольку в современ-
ных условиях гидрологическая и метеорологичес-
кая изученность речных водосборов недостаточна.

Автором для ряда речных водосборов ЦЧО
определены объемы подземной части бассейна
(Vподз) и проведен анализ связей между Vподз и сред-
немноголетними минимальными месячными (Qмлс)
и среднемноголетними годовыми (Qг) расходами.
В состав использованных данных вошли водосбо-
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ры на территории ЦЧО с площадями от 44 до
34800 км2. Для сопоставления с существующими
методами оценки в качестве значений гидрологи-
ческих характеристик взяты данные, опубликован-
ные в справочниках серии «Водные ресурсы» для
территории ЦЧО [6, 7, 8, 9].

Графики зависимостей приведены на рис. По-
лученные графические зависимости являются ли-
нейными, что указывает на высокую репрезента-
тивность предлагаемого объемного морфометри-
ческого показателя. Коэффициенты корреляции

Применение морфометрического показателя – объема подземной части бассейна
при оценке характеристик водных ресурсов

Qмлс = 0,0156 x Wподз- 0,0754
R = 0,996
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Рис. Зависимость среднего минимального среднемесячного расхода воды (а) и среднего годового расхода (б)
от объема подземной части бассейна для Соснинско-Зушского гидрологического района
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изменяются от 0,82 до 0,99, что является доста-
точно высоким в географических исследованиях.

Зависимости построены для каждого из 13 гид-
рологических районов ЦЧО, выделенных автором
на основании анализа связей годового и минималь-
ного стока с Vподз и существующих схем гидроло-
гического районирования территории [4, 5]. Ис-
пользованные данные включают и аномальные
водосборы (карстовые явления и влияние хозяй-
ственной деятельности). Водосборы, простираю-
щиеся на территорию нескольких гидрологичес-
ких районов, исключены из набора данных для
анализа. Погрешности исходных данных для боль-
шинства использованных водосборов колеблются
в пределах 5-30 % для годового стока и 10-45 %
для минимального стока.

В самых неблагоприятных случаях (небольшое
число членов выборки) нижний предел (при дове-
рительной вероятности 0,95) коэффициента кор-
реляции не менее 0,77 (для среднего годового рас-
хода) и 0,55 (для среднемноголетнего минималь-
ного летнего среднемесячного расхода). Только для
двух районов – Осколо-Калитвянского и Осередо-
Подгоренского, в связи с малым объемом выбор-
ки и большой погрешностью определения статис-
тических характеристик, коэффициенты корреля-
ции для минимального летнего месячного расхо-
да определены недостоверно, что является обыч-
ным для статистического анализа минимального
стока [2, 4].

Относительные среднеквадратические ошиб-
ки, в целом, для территории ЦЧО составляют
±31,2 % для годового стока и ±75,0 % – для мини-
мального стока. В 50 % случаев ошибки не превы-
шают ±13,4 % для годового и ±21,8 % для мини-
мального, что указывают на возможность получе-
ния расчетных зависимостей, с погрешностями,
соответствующими требованиям нормативных
документов (±10 % для годового и ±20 % для ми-
нимального стока) при учете особенностей ано-
мальных водосборов [11].

С.Д. Дегтярев

Таким образом, объем подземной части бассей-
на является достаточно надежным и репрезента-
тивным показателем, позволяющим оценивать
минимальный и годовой сток малых и средних рек
на территории ЦЧО. На его основе возможна раз-
работка новых методов расчета характеристик вод-
ных ресурсов.
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