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Аннотация. В гидрологических исследованиях, связанных с рациональным использованием водных ресурсов 
речных бассейнов, первостепенное значение имеет количественная оценка и характеристика режима речного стока 
и формирующих его природных факторов. Особую актуальность представляют исследования по динамике элемен-
тов водного баланса (ЭВБ) малых водосборов речных бассейнов, которые наиболее чувствительны к происходящим 
в настоящее время климатическим изменениям. В настоящей работе выполнен анализ годовых и сезонных значений 
атмосферных осадков, речного стока и суммарного испарения в пределах малого водосбора реки Медвенки за много-
летний период. Получены количественные параметры временных рядов ЭВБ исследуемого водосбора. Для оценки 
интенсивности происходящих временных изменений ЭВБ водосбора реки Медвенки рассчитаны их линейные тренды. 
Выявлены долговременные фазы повышенных и пониженных значений в многолетних изменениях годовых и сезонных 
ЭВБ водосбора р. Медвенки.
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Изучение закономерностей изменения элемен-
тов водного баланса (атмосферных осадков, реч-
ного стока, суммарного испарения с поверхности 
суши, изменения запасов влаги в бассейне) малого 
водосбора речного бассейна имеет важное научное 
и  практическое значение при анализе и  оценке 
количественных изменений отдельных элементов 
водного баланса, а также выявления их взаимос-
вязи. 

Гидрологические исследования на малых водо-
сборах позволяют получать пространственно-вре-
менные закономерности формирования речного 
стока с  целью совершенствования методов про-
гнозов и  расчетов речного стока как в  условиях 
климатических, так и антропогенных изменений. 
Кроме того, изучение гидрологических особенно-
стей малых водосборов необходимо для научно-
обоснованного проектирования водохозяйственных 
и водоохранных мероприятий.

Формирование речного стока происходит 
в результате совместного воздействия климатиче-
ских факторов, прежде всего атмосферных осадков, 
температуры воздуха и испарения, отражающих 
соотношение тепла и влаги в бассейне, и факторов 
подстилающей поверхности, определяющих процес-
сы взаимодействия поверхностных и подземных вод.

Речной бассейн представляет собой сложную 
систему, состоящую из различных ландшафтных 
участков (полей, лесов, лугов, пойм, русел, склонов 
и др.). На каждом из этих участков условия форми-
рования стока существенно различаются и изме-
няются от года к  году. Речной сток измеряемый 

в замыкающем створе является суммарной харак-
теристикой стока с различных участков речного 
бассейна. Чтобы получить представление о форми-
ровании стока с отдельных ландшафтных участков, 
ведутся гидрологические наблюдения на водноба-
лансовых станциях, позволяющие проводить наблю-
дения на небольших водосборах (до нескольких 
десятков квадратных километров). Преимущество 
таких наблюдений состоит в том, что малые водосбо-
ры имеют относительно однородную поверхность, 
как в отношении шероховатости, так и инфильтра-
ционной способности почв. В Московском регионе 
функционирует Подмосковная воднобалансовая 
станция, расположенная в  Одинцовском районе 
Московской области, организованная в  декабре 
1945 года в соответствии с общим планом развития 
стоковых станций в СССР. На Подмосковной водно-
балансовой станции производятся наблюдения за 
стоком с малых водосборов и характерных участков 
ландшафта (лес, поле), температурой и влажностью 
почвы, испарением с поверхности воды, почвы, сне-
га, промерзанием и оттаиванием почвы. В период 
половодья измеряются расходы взвешенных нано-
сов и отбираются пробы на анализ. Также станция 
проводит мониторинг подземных вод и метеона-
блюдения.

Воднобалансовая станция Подмосковная осу-
ществляет изучение гидрологического режима 
водных объектов в бассейне реки Медвенки (право-
го притока реки Москвы). Бассейн реки Медвенки, 
общая площадь которого равна 40 км2 расположен 
к  западу от г. Москвы в  пределах Одинцовского 
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района Московской области. Река Медвенка берет 
начало в заболоченной местности около ж/д стан-
ции Жаворонки, протекает в северном направлении 
около 10 км и впадает в р. Москву.

Рельеф бассейна р. Медвенки полого-волнистый 
в верхней (южной) части водосбора и изрезанный 
густой сетью рек, ручьев и логов в средней и осо-
бенной нижней (северной) части. Амплитуда высот 
в русле водотока около 55 м при длине русла 12,2 км. 
На преобладающей части бассейна почвообразую-
щими породами являются покровные суглинки, ока-
зывающие влияние на инфильтрационные свойства 
почвогрунтов и на процесс стока талых и дождевых 
вод [1]. Водоносные горизонты участвуют в питании 
р. Медвенки и ручьев. Пополнение запасов подзем-
ных вод происходит весной, в остальное время про-

исходит расходование подземных вод на испарение 
и сток в реки.

Антропогенное воздействие на гидрологический 
режим выражается в относительно высокой плотно-
сти застройки (более 50 %) территории бассейна р. 
Медвенки садово-дачными и коттеджными построй-
ками, которая со временем постоянно возрастает. 
Кроме того, увеличена рекреационная нагрузка на 
территорию бассейна реки. Изменение естественно-
го режима речного стока происходит в нижней части 
реки Медвенки после впадения р. Закзы. На р. Закзе 
построен каскад прудов, сброс воды из которого 
в начале половодья вызывает заметное изменение 
гидрографа стока.

Основные сведения о водотоках Подмосковной 
воднобалансовой станции приведены в таблице 1.

Таблица 1
Основные сведения о водотоках Подмосковной воднобалансовой станции

Наименование водотока Площадь водосбора, км2 Длина водотока, км Начало наблюдений
р. Медвенка – д. Лапино 10,0 4,0 январь 1962
р. Медвенка – выше устья р. Закзы 21,5 11,2 январь 1946
р. Медвенка – ниже устья р. Закзы 40,0 12,2 апрель 1946
Лог Лызлово 1,76 1,3 июнь 1946
р. Закза 17,0 6,0 апрель 1946
Руч. Власиха 1,6 1,0 сентябрь 1952
Руч. Душилец 6,2 3,4 июль 1946
Лог Кулибин 0,44 0,82 октябрь 1959
Руч. Прогоны 0,8 1,0 июнь 1946
Лог Полевой 0,11 0,21 сентябрь 1952
Лог Лесной 0,066 0,17 октябрь 1952

Оценкой состояния ландшафтно-гидрологиче-
ских изменений на малых водосборах Московского 
региона занимались А.И. Субботин, В.С. Дыгало, 
Н.И. Коронкевич, С.В. Ясинский в ряде работ [1,2].

Задачей настоящей работы является установле-
ние временных закономерностей изменения годо-
вого и сезонного стока р. Медвенки, а также других 
элементов водного баланса (атмосферных осадков 
и испарения с поверхности суши) речного бассейна 
Медвенки, являющихся стокоформирующимися 
факторами. Для решения данной задачи в качестве 
исходной информации были использованы мно-
голетние материалы наблюдений Подмосковной 
воднобалансовой станции:
–	 месячные и годовые значения суммарных атмос-

ферных осадков в бассейне реки Медвенки за 
период 1946/1947–2008/2009 гг. (n=63 года);

–	 месячный и годовой слой стока р. Медвенки – 
выше устья р. Закзы (д. Большое Сареево) за 
период 1947/1948–2008/2009 гг. (n=62 года);;

–	 месячные величины испарения с поверхности 
почвы за теплый период года (V-X) за период 
1963–1997 гг., (n=35 лет);

Статистические параметры вышеприведенных 
временных рядов годовых и сезонных элементов 
водного баланса бассейна реки Медвенки представ-
лены в таблице 2.

Годовые суммарные атмосферные осадки, выпа-
дающие на территории водосбора реки Медвенки 
(выше устья р. Закзы) изменяются от 801 мм/год до 
335 мм/год (наблюдающиеся за период 1946/1947–
2008/2009  гг.). При этом их среднее многолетнее 
значение составляет 607  мм/год. Распределение 
осадков внутри года характеризуется неравномер-
ностью, более 60  % годовых атмосферных осад-
ков выпадает в летне-осенний период (с июня по 
октябрь) года, 16 % осадков приходится на зимний 
период и около 20 % выпадает в период весеннего 
половодья (март-май). Современные климатические 
изменения привели к новому соотношению годо-
вых и сезонных атмосферных осадков. При сопо-
ставлении среднемноголетних значений годовых 
и сезонных атмосферных осадков за два периода: 
1946/47–1975/76 гг. и 1976/77–2008/2009 гг. видно их 
изменение. Среднемноголетние значения годовых 
осадков, осадков летне-осеннего и зимнего пери-
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одов за два характерных периода имеют тенден-
цию к увеличению соответственно на 49 мм, 33 мм 
и 16 мм, что составляет 8–15 % от климатической 

нормы. Среднее значение весенних осадков за два 
выделенных периода снижается на 9 мм (около 8 % 
от их нормы). 

Таблица 2
Статистические характеристики многолетних рядов

годовых и сезонных элементов водного баланса водосбора р. Медвенки (выше устья р. Закзы)

Характеристика Весеннее  
половодье 

Меженный период
Год

Лето-осень Зима
Атмосферные осадки (Р)
Среднее, мм 117 388 102 607

Наибольшее значение, мм 235
2000/01 гг.

630
1952/53 гг.

209
1965/66 гг.

801
1952/53 гг.

Наименьшее значение, мм 53
1995/96 гг.

172
1963/64 гг.

35
1971/72 гг.

335
1963/64 гг.

Коэфф. вариации, Сv 0,30 0,21 0,33 0,15
Коэфф. автокорреляции, r(1) -0,17 -0,13 0,12 -0,18
Речной сток (R)
Среднее, мм 106 64 27 197

Наибольшее значение, мм 198
1970/71 гг.

148
1970/71 гг.

80
1989/90 гг.

312
1998/99 гг.

Наименьшее значение, мм 44
1965/66 гг.

22
1948/49 гг.

10
1948/49 гг.

109
1964/65 гг.

Коэфф. вариации, Сv 0,32 0,48 0,50 0,27
Коэфф. автокорреляции, r(1) -0,22 0,22 0,42 0,15
Испарение с поверхности почвы за теплый период года (V-X)
Среднее, мм - - - 333

Наибольшее значение, мм - - - 432
1991 г.

Наименьшее значение, мм - - - 206
1970 г.

Коэфф. вариации, Сv - - - 0,13
Коэфф. автокорреляции, r(1) - - - 0,32

Среднемноголетний слой стока с малого водосбо-
ра реки Медвенки (выше устья р. Закзы), площадью 
21,5 км2 составляет 197 мм/год. Аномально высокая 
водность реки Медвенки наблюдалась в 1998/99 гг. 
(р=1,6 %), годовой слой стока составил 312 мм/год, 
и превысил норму стока на 115 мм. Увлажненность 
территории водосбора в этом году была относитель-
но высокая и годовая сумма атмосферных осадков 
на водосборе составляла 794 мм, превышая сред-
немноголетнее значение на 187 мм, т. е в 1,3 раза. 
Внутригодовое распределение стока в крайне много-
водном 1998/99 гг. отличается от нормы, тем что 
повышенная водность наблюдалась за счет стока 
летне-осенней межени, который составил 47 % от 
годового слоя стока. Слой стока весеннего половодья 
составил 131 мм (42 % от годового слоя стока).

Крайне низкая водность реки Медвенки наблю-
далась в 1964/65, 1965/66 и 1996/97 гг., годовой слой 
стока равен соответственно 109, 110 и 113 мм/год. 
Сопоставим внутригодовое распределение стока 

в  годы крайне низкой водности наблюдающие-
ся в два характерных периода 1946/47–1975/76 гг. 
и 1976/77–2008/2009 гг. Сток весеннего половодья 
1964/65 гг. составил 72 мм (66 % от годового слоя 
стока), летне-осенней межени – 23 мм (21 %) и сток 
зимней межени – 14 мм (13 %). Речной сток совре-
менного периода (после 1975/76 гг.) претерпевает 
серьезные изменения внутри года, проявляющи-
еся в  снижении доли стока весеннего половодья 
и увеличении доли стока летне-осенней и зимней 
межени. Особенно такое изменение характерно для 
очень маловодного года. Сток весеннего половодья 
1996/97 гг. занимает 40 % от годового слоя стока, сток 
летне-осенней и зимней межени, соответственно 
42 % и 18 % от годового стока. Характерное изме-
нение внутригодового распределения стока свиде-
тельствует о происходящих климатических изме-
нениях, вызывающих перестройку водного режима 
рек, особенно малых рек, наиболее чувствительных 
к происходящим природным воздействиям.
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Испарение с  поверхности почвы за теплый 
период года (V-IX) бассейна реки Медвенки (выше 
устья р. Закзы) за многолетний период с 1963 по 
1997 гг. изменяется от 432 до 206 мм/год. Среднее 
многолетнее значение испарения с  поверхности 
водосбора реки Медвенки составляет 333 мм/год. 
Изменчивость временного ряда значений испаре-
ния с поверхности почвы относительно их среднего 
значения невысока, что подтверждает коэффици-
ент вариации равный 0,13. Статистическая связь 
значений испарения с поверхности почвы между 
смежными членами ряда умеренная, коэффициент 
автокорреляции (r(1)) равен 0,32 (таблица 2).

Для оценки интенсивности происходящих изме-
нений водности реки Медвенки и их статистической 
значимости проведена оценка линейных трендов 
годового и сезонного стока, а также атмосферных 
осадков и испарения с поверхности почвы на водо-
сборе реки. Выявление наличия у  исследуемых 
рядов монотонного возрастающего или убываю-
щего линейного тренда основано на использование 
рангового критерия тренда Спирмена и методике 
И.И. Поляка [3]. В таблице 3 приведены результаты 
изменения среднемноголетних значений элементов 
водного баланса бассейна реки Медвенки за много-

летний период и оценки статистической значимости 
их линейных трендов.

Многолетние колебания годового стока, сто-
ка летне-осенней и  зимней межени достоверно 
отражают временную динамику их среднемного-
летних значений, что более характерно проявля-
ется в изменении стока меженного периода. Лет-
не-осенней и зимний сток р. Медвенки за период 
с 1947/48 гг. по 2008/2009 гг. значительно увеличил-
ся соответственно с 40 мм до 85 мм, и с 12 мм до 
42 мм. Весенний сток реки Медвенки за исследуе-
мый период сократился незначительно с 109 мм до 
104 мм. Столь характерное увеличение меженного 
стока происходит за счет повышения зимней тем-
пературы воздуха, количества выпадения жидких 
осадков и роста числа зимних оттепелей. Исследуя 
тенденцию изменения среднемноголетнего зна-
чения испарения за безледоставный период года 
с  поверхности водосбора реки Медвенки полу-
чили, что его норма увеличена на 69 мм за период 
1963–1997 гг., (n=35 лет) (около 20 % от среднего 
значения). Таким образом, выявленная реакция 
речного стока на изменчивость климатических 
факторов характерна не только для крупных и сред-
них, но и для малых водосборов.

Таблица 3
Оценка значимости линейного тренда годовых и сезонных элементов водного баланса бассейна р. 

Медвенки (выше устья Закзы) за многолетний период

Период

Ср
ед

не
е, 

мм

Уравнение  
тренда

Тр
ен

до
во

е п
ри

ра
-

щ
ен

ие

Оценка тренда по 
ранговому крите-

рию Спирмена

Зн
ач

им
.

тр
ен

да

Оценка тренда по методике
И.И. Поляка

ρ̂ t- 
кр

ит
ер

ий
t кр

, п
ри

 
α=

5 
%

σ̅ 2<σ2 |a1|>2σa1

Значи-
мость 
тренда

Атмосферные осадки (Р)
Весеннеее половодье 117 y=0,045*x+115,03 2,8 0,02 0,156 1,67 - 1238<1239 0,045<0,6 -
Лето-осень 388 y=0,694*x+366,28 43 -0,16 1,26 1,67 - 6564<6724 0,6941<1,0 -
Зима 102 y=0,471*x+87,19 9 -0,29 2,37 1,67 + 1049<1122 0,47<0,6 -
Год 607 y=1,139*x+572,74 71 -0,24 1,93 1,67 + 8183<8667 1,139>1,0 +
Речной сток (R)

Весеннеее половодье 106 y= 
-0,079*x+108,84 -4,8 0,02 0,16 1,67 - 1127<1129 0,079<0,6 -

Лето-осень 64 y=0,819*x+37,92 45 0,52 4,71 1,67 + 709<924 0,8187>0,6 +
Зима 27 y=0,477*x+11,86 29,1 -0,75 8,78 1,67 + 104<177 0,477>0,4 +
Год 197 y=1,217*x+158,63 74 -0,42 3,58 1,67 + 2208<2683 1,217>0,8 +
Испарение с поверхности почвы за теплый период года (V-X)
период года (V-X) 333 y=2,10*x+295,31 69 -0,48 3,14 1,67 + 1323<1773 2,10>1,2 +

Обозначение:
ρ̂ – ранговый коэффициент корреляции Спирмена, t – критерий Стьюдента, tкр – критическое значение критерия 
Стьюдента при уровне значимости α=5 %, σ̅ 2 – дисперсия отклонений наблюденных величин от линии тренда, σ2 – дис-
персия наблюденных величин от их среднего значения, a1 – регрессионный коэффициент, σa1 – среднее квадратическое 
отклонение регрессионного коэффициента a1.
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Следующим этапом оценки изменения элемен-
тов водного баланса (ЭВБ) водосбора р. Медвенки 
за многолетний период является установление их 
периодичности (цикличности), в частности выяв-
ления долговременных фаз повышенных и пони-
женных значений речного стока, атмосферных 
осадков и испарения с поверхности суши.

Оценка циклических изменений ЭВБ водосбора 
реки Медвенки выполнена на основе использова-
ния разностных интегральных кривых ЭВБ (рис. 
1). В многолетних изменениях годового и сезон-
ного стока реки Медвенки отчетливо выделяются 
долговременные периоды повышенных и  пони-
женных значений стока (относительно его сред-
немноголетнего значения (нормы)). Длительный 
29-летний период пониженных значений годового 
стока (затяжное маловодье) наблюдается с 1947/48 
по 1975/76  гг. Аналогичный маловодный пери-
од наблюдается в многолетних колебаниях летне-
осеннего и зимнего стока, причем годом перехо-
да от периода пониженного летне-осеннего стока 
к периоду повышенного стока является 1972/73 гг., 
а для стока зимней межени – 1978/1979 гг. Столь 
длительный период маловодья реки Медвенки сме-
няется периодом повышенных значений годово-
го стока, продолжительностью 33  года (1976/77–
2008/2009  гг.). В  пределах 33-летнего периода 
выделяются более короткие фазы квазистабильного 

стока (1983/84–1988/89  гг.) и пониженного стока 
(1995/96–1997/98 гг.), т.е. имеют место 2–3-летние 
и 5–6 летние фазы изменения речного стока. Анало-
гичная тенденция в многолетних колебаниях стока 
проявляется в  периоды летне-осенней и  зимней 
межени.

Характер многолетних колебаний весеннего сто-
ка половодья отличается от годового и меженного 
стока тем, что он не имеет столь явно выраженных 
долговременных периодов. В  колебаниях стока 
половодья наблюдаются преимущественно корот-
кие 2–4-летние и 5–7 летние периоды повышенного 
и пониженного стока.

В настоящей работе наряду с выявлением перио-
дичности в колебаниях речного стока рассмотрели 
многолетние изменения увлажненности террито-
рии водосбора реки Медвенки. На рис. 1 показаны 
разностные-интегральные кривые годовых и сезон-
ных атмосферных осадков на территории исследуе-
мого водосбора реки. Как видно из представленно-
го рисунка в многолетних колебаниях атмосферных 
осадков и речного стока наблюдаются синхронные 
долговременные изменения. Так, маловодный пери-
од годового стока и стока летне-осенней межени 
обусловлен периодом пониженной увлажненности 
территории водосбора реки Медвенки, а на период 
повышенного стока приходится период увеличения 
выпадения количества атмосферных осадков.

Рис. 1. Разностные интегральные кривые годовых и сезонных значений атмосферных осадков (1) и 
речного стока (2) водосбора реки Медвенки: а) год, б) весна, в) лето-осень, г) зима



179

Экологические исследования и экологический мониторинг 

Основной особенностью многолетних колеба-
ний годового и  сезонного стока реки Медвенки 
в современных климатических условиях является 
перестройка его внутригодового распределения, 

выраженная в  существенном увеличении стока 
меженного периода, который будет в дальнейшем 
определять маловодные и многоводные периоды 
изменения водности речного стока.
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TIME REGULARITIES OF CHANGING THE ELEMENTS OF THE WATER BALANCE OF SMALL 
WATER CHAMBER OF THE MEDVENKA RIVER IN THE MOSCOW REGION

G. Kh. Ismaiylov, N.V. Muraschenkova
Russian Timiryazev State Agrarian University, Moscow, 
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Abstract.  Hydrological studies related to the rational use of water resources in river basins are of primary importance in 
the quantitative assessment and characterization of the regime of river flow and the natural factors that form it. Of particular 
relevance are studies on the dynamics of elements of the water balance of small catchments of river basins, which are most 
sensitive to the current climate change. In the present work, the analysis of annual and seasonal values ​​of atmospheric 
precipitation, river runoff and total evaporation within the small drainage basin of the Medvenka River over a long period 
has been performed. Quantitative parameters of time series of elements of the water balance of the studied watershed are 
obtained. To assess the intensity of the temporary changes in the water balance elements of the Medvenka river basin, their 
linear trends are calculated. Long-term phases of high and low values ​​in long-term changes of the annual and seasonal elements 
of the water balance of the Medvenka river basin were identified.

Keywords: precipitation, evapotranspiration, river flow, moisture reserves of the basin, the water balance
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