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Введение

Одной из основных составляющих водно-
го баланса водосборов является испарение 
с поверхности суши. Через величину испаре-
ния связаны уравнения водного и теплового 

баланса водосбора. Особенность самого про-
цесса испарения (включающего физическое 
испарение и транспирацию), разнообразие 
физико-географических характеристик водо-
сборов, наличие или отсутствие исходных дан-
ных для расчета способствовали разработке 
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большого количества методов расчета испа-
рения. Среди них можно особо выделить мето-
ды, основанные на уравнении связи (в том или 
ином виде) испарения Е и атмосферных осад-
ков Р с учетом испаряемости Ео. В качестве 
последней величины обычно рассматривается 
максимально возможное испарение при дан-
ных метеорологических условиях с достаточно 
увлажненной подстилающей поверхности. Наи-
более известны расчетные зависимости, раз-
работанные П. Шрайбером, Э. М. Ольдекопом, 
М. И. Будыко, В. С. Мезенцевым, Л. Тюрком 
и  др. [Багров, 1954; Мезенцев, 1973; Методы 
изучения…, 1981; Братсерт, 1985]. Величина 
испаряемости непосредственно зависит от по-
ступления тепла к испаряющей поверхности, 
т. е. от ее радиационного баланса. М. И. Бу-
дыко [1948] показал, что Ео = Ro / L, где Ro – ра-
диационный баланс увлажненной территории, 
L  – скрытая теплота испарения. Определение 
радиационного баланса водосборов затрудне-
но, а иногда и невозможно из‑за редкой сети 
специализированных метеорологических стан-
ций, поэтому разработаны эмпирические ме-
тоды определения Ео на основе использования 
сетевой гидрометеорологической информации 
[Константинов, 1971; Методы изучения…, 1981; 
Братсерт, 1985]. Зависимости вида Ео = Ео (Т), 
где Т  – норма температуры воздуха, пред-
ложены, в частности, Л. Тюрком в 1955  году 
и А. Н. Постниковым [1999].

Поскольку на территории Республики Ка-
релия отсутствуют массовые и продолжитель-
ные инструментальные наблюдения, необхо-
димые для расчета элементов радиационного 
баланса, режима грунтовых вод, водно- и теп-
лофизических свойств почвогрунтов и других 
характеристик, определяющих испарение 
с поверхности суши (к настоящему времени 
на сети станций и постов Карелии полностью 

прекращены наблюдения по водным и почвен-
ным испарителям), в работе была поставлена 
задача оценить применимость наиболее рас-
пространенных формул для расчета нормы ис-
паряемости и суммарного испарения для ис-
следуемой территории.

Материалы и методы

В данной работе были проанализированы 
наиболее известные формулы вида Е = Е (Р, Ео), 
приведенные в таблице 1 (в исходном виде 
и преобразованные нами относительно Ео).

Для сравнительного анализа искомых ре-
зультатов были использованы опубликован-
ные данные по многолетнему водному балансу 
(осадки, средний годовой речной сток и ис-
парение) за период 1891–1960  гг. для речных 
водосборов Северо-Запада России [Водные 
ресурсы…, 1967]. Схема расположения 46 во-
досборов, сведения об элементах водного ба-
ланса которых были использованы при расче-
тах (далее  – расчетных водосборах), и 15 кон-
трольных водосборов показана на рисунке  1. 
Норма годовой температуры воздуха Т для 
каждого из них определена по картам [Клима-
тический атлас…, 1960].

Для каждого расчетного водосбора по из-
вестным значениям нормы осадков и суммар-
ного испарения по формулам Шрайбера, Ме-
зенцева  – Тюрка, Тюрка и Постникова были 
рассчитаны значения средней многолетней 
величины испаряемости Ео. Формулы Ольдеко-
па и Будыко нельзя преобразовать к простому 
относительно Ео виду из‑за использования ги-
перболического тангенса, поэтому расчет по 
ним выполнялся подбором по известным зна-
чениям Р и Е для каждого расчетного водосбо-
ра. Затем для каждой формулы исследовалась 
зависимость испаряемости от температуры 

Таблица 1. Формулы для расчета годового суммарного испарения и испаряемости
Автор Расчетная формула

в исходном виде относительно Ео

П. Шрайбер

В. С. Мезенцев
и Л. Тюрк

(при n = 2) 

Э. М. Ольдекоп в явном виде отсутствует

М. И. Будыко в явном виде отсутствует

Л. Тюрк Ео = 300 + 25Т2 + 0,05Т3

А. Н. Постников Ео = (350 + 5,5Т) e0.07T
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воздуха. В качестве основного для исследова-
ния связей климатических характеристик и эле-
ментов водного баланса территории выбран 
метод статистического анализа.

Результаты и обсуждение

В результате проведенного исследования 
установлено, что зависимость испаряемости от 
температуры воздуха может быть выражена по-
линомом степени n = 2

	 Ео = ao + a1 · T + a2 · T
2.	 (1)

Численные значения параметров уравнения 
(1) (табл.  2), вычисленные с использованием 

программы Statistica, заметно различаются 
в зависимости от того, какая формула исполь-
зуется для расчета Ео.

Как показал А. П. Вершинин [1999], «не-
смотря на имеющуюся в литературе взаимную 
критику методов, принципиальных различий 
между ними нет», однако при практическом 
применении уравнений связи можно получить 
существенно разные результаты.

Проверка полученных зависимостей была 
выполнена как по исходной (46 водосборов), 
так и по независимой выборке (15 водосборов). 
Для каждого из них были рассчитаны значения 
нормы испаряемости Ео (Т)  по уравнению (1) 
с коэффициентами из таблицы 2 и формулам 

Рис. 1. Схема расположения центров расчетных (1) и контрольных (2) водосбо-
ров
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Тюрка и Постникова и суммарного испарения 
Е (Р, Ео) для всех рассматриваемых зависимос-
тей, а также оценена их абсолютная и относи-
тельная погрешность.

Сопоставление показало, что наилучшие 
результаты дают формулы Ольдекопа и Шрай-
бера, в которых нормы испаряемости рассчи-
тываются по полученному уравнению связи 
(1) с соответствующими коэффициентами из 
таблицы 2 (рис. 2). При этом рассчитанные по 
указанным формулам величины испарения 
практически совпадают для всех контрольных 
водосборов (графики 2 и 4 на рис. 2). Исполь-
зование для расчетов испаряемости остальных 
формул, представленных в таблице 1, дает ме-
нее точные результаты.

Расчеты испаряемости и испарения по фор-
муле Ольдекопа, в которой нормы испаряемос-
ти рассчитывались по предложенному уравне-
нию связи, были использованы при изучении 
динамики элементов водного баланса водо-
сбора Онежского озера в условиях нестацио-
нарности климата [Назарова, 2010].

Поскольку Онежское озеро фактически яв-
ляется водохранилищем, в качестве климато-
зависимого элемента был исследован приток 
воды в озеро. Для оценки влияния изменения 

климата на речной сток с водосбора была ус-
тановлена связь между речным стоком и кли-
матическими характеристиками. Для годовых 
интервалов уравнение водного баланса было 
рассмотрено в виде:

	 P – R – E [P, Eo(T)] ± W = 0,	 (2)

где Р  – суммы атмосферных осадков, мм; R  – 
общий речной сток, мм; Е  – суммарное испа-
рение с водосбора; Ео – испаряемость, мм; W – 
остаточный член уравнения, объединяющий 
аккумуляционные и неучтенные составляющие 
годового баланса, а также погрешности расче-
та всех характеристик.

При расчете суммарного испарения для 
речных водосборов была использована форму-
ла Э. М. Ольдекопа (см. табл. 1), в которой ис-
паряемость рассчитывалась по формуле, полу-
ченной для территории Карелии [Сало, 2003]:

	 Ео = 329 + 62Т + 2,14Т2.	 (3)

Далее была установлена зависимость W от 
средней по водосбору годовой температуры 
воздуха и годовых сумм атмосферных осад-
ков, коэффициенты парной корреляции равны 
–0,81 и +0,59 соответственно:

Таблица 2. Значения параметров уравнения (1) для различных расчетных формул
Автор Значения параметров

ao a1 a2

П. Шрайбер 433 95 3,41
М. И. Будыко 377 77 2,69
В. С. Мезенцев – Л. Тюрк 362 75 2,86
Э. М. Ольдекоп 329 62 2,14

Рис.  2. Суммарное испарение с контрольных водосборов 
(1) [Водные ресурсы…, 1967] и рассчитанное по формулам 
Ольдекопа (2), Будыко (3), Шрайбера (4) и Мезенцева–Тюрка (5)



99

	 W = –211 + 0,38P – 46,04T.	 (4)

Коэффициент множественной корреляции 
полученной зависимости равен 0,80, стан-
дартная ошибка расчета по формуле состави-
ла 5,7 %. Полученная формула для водосбора 
Онежского озера может быть использована для 
расчета параметра W, используя ряды годовой 
температуры воздуха и годовых сумм осадков 
[Назарова, 2010].

В результате проведенных вычислений, вы-
полненных по предложенным формулам (2)–
(4), был получен многолетний ряд значений 
притока воды в Онежское озеро.

Для проверки достоверности полученного 
ряда был проведен расчет притока с привлече-
нием данных по стоку изученных в гидрологи-
ческом отношении рек водосбора. В Онежское 
озеро впадают 52 реки длиной более 10  км 
[Гронская, 2008]. В гидрологическом отноше-
нии изучено 20 рек. Длина рядов наблюдений 
за стоком различна. В процессе работы вре-
менные ряды значений среднегодового стока 
рек  – притоков Онежского озера удлинялись, 
пропуски наблюдений были восстановлены, 
для чего применялись общепринятые методы, 
изложенные в работах [Ресурсы…, 1972; Мно-
голетние данные.., 1986]. Полученные восста-
новленные ряды оценивались на однородность 
по критериям Стьюдента и Фишера.

Для оценки притока в Онежское озеро по пе-
риметру с учетом асимметричности водосбора 
были уточнены и оцифрованы площади водо-
сборов как самого озера, так и его притоков. 
Сток с неизученной территории принимался как 
среднее арифметическое между значениями 
модуля стока со смежных водосборов. В слу-
чае, когда смежный водосбор с малой величи-
ной площади граничит с большим по площади 
водосбором и малым (изученная территория), 

величина его модуля стока принималась по во-
досбору с наименьшей величиной. В результа-
те проделанной работы был получен ряд сред-
них годовых значений стока в Онежское озеро 
за 1956–2010 гг. [Балаганский и др., 2015].

На рисунке 3 представлены значения стока 
с водосбора Онежского озера, полученные по 
данным многолетних наблюдений и уточнен-
ные с учетом стока с неизученных территорий, 
и результаты расчета притока воды в водоем, 
выполненные по предложенным формулам 
(2)–(4). Как следует из приведенных графиков, 
полученные расчетные результаты хорошо со-
ответствуют измеренным величинам. Коэф-
фициент корреляции составляет 0,73, сред-
няя ошибка расчета 11 %. Предложенная нами 
схема расчета может быть использована для 
оценки стока с неизученных в гидрологическом 
отношении водосборов Северо-Запада России 
по имеющимся данным наблюдений за темпе-
ратурой воздуха и атмосферными осадками.

Выводы

Целью данного исследования было оценить 
применимость известных методов расчета ис-
паряемости и испарения и уточнить их для во-
досборов Северо-Запада России. Показано, 
что наилучшие результаты дают расчеты по 
формулам Ольдекопа и Шрайбера, в которых 
нормы испаряемости рассчитываются по урав-
нению связи (1) с предложенными коэффици-
ентами. Уравнения связи испаряемости и тем-
пературы воздуха могут быть использованы как 
региональные формулы для уточнения годовых 
и многолетних значений испаряемости и сум-
марного испарения, их расчета для неизучен-
ных водосборов, уточнения карт норм основных 
составляющих водного баланса региона. Пред-
ложенная нами схема расчета (зависимости 

Рис. 3. Сток с водосбора Онежского озера, мм: R1 – по данным многолетних наблюдений; R2 – рассчи-
танный по формулам (2)–(4)
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2–4) может быть использована для оценки 
стока с неизученных в гидрологическом отно-
шении водосборов Северо-Запада России по 
имеющимся данным наблюдений за темпера-
турой воздуха и атмосферными осадками.
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