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Объ испаренш съ поверхности 
рЪчныхъ бассейновъ.

Э. М. О льдекопа.

Настоящая работа обнимаетъ лишь часть весьма об- 
ширнаго вопроса объ испаренш, а именно въ ней разсматри- 
вается общш балансъ круговорота влаги, определяемый 
соотношешемъ между осадками, испарешемъ и стокомъ рЪч- 
ныхъ бассейновъ.

Считаю тутъ же пр1ятнымъ долгомъ выразить глубо­
кую признательность проф. Б. И. Срезневскому за вниматель­
ное отношеше къ моему труду, за многочисленныя важныя 
указашя и, наконецъ, за любезное разр^шеше пользоваться 
книгами его частной библютеки.

Чтобы избегнуть слишкомъ частыхъ указанш въ тексгЬ 
на работы цитируемыхъ нами авторовъ, приводимъ зд^сь 
литературу, послужившую намъ основашемъ при разбор^ 
вопроса объ осадкахъ, сток^ и испаренш р-Ьчныхъ бассей­
новъ. По остальнымъ вопросамъ испарешя мы даемъ лите- 
ратурныя указашя въ текст-fc.

1) P e n c k .  Verdunstung und Abfluss von grösseren Land­
flächen. Geogr. Abh. von Penck. Bd. V. H. 5. 1896.

2) О п п о к о в ъ .  Режимъ ручного стока въ бассейн^ 
верхняго Днепра и его составныхъ частяхъ въ перюдъ 
съ 1876—1901 г., въ связи съ колебашями атмосферныхъ 
осадковъ и т-ры въ бассейн^ и местными услов1ями стока. 
Часть I. Изд. Отд. земельн. улучш. М. 3. и Г. И.

3) О п п о к о в ъ .  Графическое изображеше общаго хода 
колебанш осадковъ, испарешя и стока въ бассейн^ 
р"Ьки Эльбы въ Богемш. М. В. 1903.

4) То же о р. Зал^. М. В. 1902.
5) О п п о к о в ъ .  Многол4угшя колебашя расхода нЬкото- 

рыхъ сЪверо-американскихъ рЪкъ. Зап. Имп. Ак. H. VIII 
сер. т. XXII. № 6. 1908.

6) О п п о к о в ъ .  Многол'Ьтшя колебашя атмосферныхъ
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осадковъ и ручного стока въ оассейн-Ь p. Orio и нЪко- 
торыхъ другихъ ОЬв.-Американскихъ р-Ькъ. М. В. 1909.

7) О п п о к о в ъ .  Коэффищентъ стока на большихъ рЪ- 
кахъ etc. Ж. Мин. Путей Сообщ. кн. 5. 1909. Р. 3—15.

8) О п п о к о в ъ .  Накоплеше и расходоваше влаги въ 
грунтахъ равнинныхъ рЪчныхъ бассейновъ. 1908.

9) О п п о к о в ъ .  Къ вопросу о многолЪтнихъ колебашяхъ 
стока въ бассейнахъ большихъ рЪкъ и т. д. Ж. Мин. 
П. Сообщ. 1906. Кн. 7 и 8.

10) S c h r e i b e r .  Beziehungen zwischen Niederschlag und 
Wasserführung der Flüsse in Mitteleuropa. M. Z. 1904.

11. S c h r e i b e r .  Beiträge zur meteorologischen Hydrographie 
der Elbe. Abh. d. Kgl. sächs. meteor Inst. H. 2. 1897.

12) S c h r e i b e r .  Niederschlags u. Abflussverhältnisse im Ge­
biet d. Weisseritz. 1866— 1900. Abh. Kgl. sächs. meteor. 
Inst. 1901.

13) Ule.  Zur Hydrographie der Saale. Forsch, zur deutsch. 
Landes- u. Volkskunde. Bd. X. 1896.

14) Ule.  Niederschlag u. Abfluss in Mitteleuropa. Forsch, zur 
deutsch. Landes- u. Volkskunde. Bd. XIV. H. 5. 1903.

15) Ul e.  Beziehungen zwischen dem Wasserstande eines Stro­
mes, der Wasserführung und Niederschlagshöhe im Strom­
gebiet. M. Z. 1890.

16) Ule.  Niederschlag und Wasserführung der Flüsse Mittel­
europas. M. Z. 1905.

17) Ra f t e r .  The relation between rainfall to run-off (Report 
of the U. S. Geolog. Surwey 1900). Water supply and 
irrigation paper. № 80.

18) Г е й н ц ъ .  Водоносность бассейна верховьевъ Оки въ 
связи съ осадками. Труды Экспедицш для ИзслЪд. 
источн. главн. рЪкъ Евр. Россш. 1903. Бассейнъ Оки.

19) Vu j e v i ch. Die Theiss. Eine potamologische Studie. 
Geogr. Abh. von Penck. Bd. VII. H. 4. 1906.

20) Р ы к а ч е в ъ .  Колебашя уровня въ верхней части 
Волги въ связи съ осадки. Зап. Ак. Наукъ. сер. VIII. 
т. II. № 8. .1895.

21) Г р а в е л 1 у с ъ .  Предварительное сообщеше о резуль- 
татахъ прим^нетя метода г. Рыкачева къ изучешю за­
висимости колебашя уровня воды въ рЪкахъ отъ ат­
мосферныхъ осадковъ. Изв. И. А. Н. сер. V. т. VII. 
№ 4. 1897.
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22) Ke l l e r .  Niederschlag, Abfluss und Verdunstung in Mit­
teleuropa. Jahrb. für d. Gewässerkunde Nord-Deutschlands. 
Bes. Mitt. Bd. I. № 4. 1906.

23) Ke l l e r .  Niederschlag, Abfluss u. Verdunstung. Geogr. 
Zeitschr. 1907. p. 61.

24) Hoy t .  Comparison between rainfall and run-off in the 
northeastern U. S.; Amer. Soc. Civil Engin. Transactions, 
vol. LIX. p. 431.

25) Ho y t .  Susquehanna River basin. Water supply and ir­
rigation papers. № 109.

26) B a r r o w s .  Kennebec River basin. Water supply and 
irrigat. papers № 198.

27) B o l s t e r .  Potomac River basin, ibid. № 192.
28) Ne we l l .  Progress of stream measurements, ibid. № 82.
29) Ne we l l .  Progress of stream measurements. U. S. Geol. 

Survey. 14. ann. Rep. part. II. 1892—93.
30) Ne we l l .  Progress of stream measurements, ibid. 20. 

annual report.
31) Wa l l e n .  Regime hydrologique du Dalelf. Bull. Geol. 

Inst. Upsala. 1906. Vol. VIII. № 1.
32) M ü l l n er. Die Seen des Salzkammergutes und die öster­

reichische Traun. Geogr. Abh. Penck. Bd. 6. H. I. 1896.
33) B e i g r a n d .  La Seine. 1861. Paris.
34) Ab b o t .  Rainfall and outflow in the valley of Chagres. 

M. Weath. Review 1907 (1909).
35) Mer z .  Beiträge zur Klimatographie und Hydrographie von 

Mittelamerika. Mitt. Ver. f. Erdk. Leipzig. 1907.
36) В о е й к о в ъ ,  Regenfall und Abfluss in den Tropen M. Z. 

1908.
37) В о е й к о в ъ .  Къ вопросу объ осадкахъ, стокЪ, испа- 

ренш и сгущенш воды въ рЪчныхъ бассейнахъ. М. В. 
1908.

Сокращешя : М. В. =  Метеор. ВЪстникъ, М. Z. =  Meteor. Zeitschrift.
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Введете.

Влага, участвующая въ общемъ круговороте воды на 
земле, после выпадешя въ виде осадковъ на данной поверх­
ности суши, подвергается, какъ известно, различной участи: 
часть ея стекаетъ, опять возвращаясь въ океанъ, часть же 
снова испаряется. Соотношеше между величинами осадковъ, 
стока и испарешя можетъ быть весьма различнымъ и зави- 
ситъ отъ ц-Ьлаго ряда разнообразныхъ условш.

Более подробное знакомство съ отдельными фазами 
этого круговорота влаги, обусловливающаго проявлеше 
жизни на суше, и о громадной важности котораго было бы 
излишне распространяться, является необходимостью не только 
для метеорологш, но и для целаго ряда другихъ наукъ, 
какъ гидролопи, климатологш, ботаники съ физико-геогра­
фической точки зрЪшя и т. д. Вопросъ о соотношенш 
между осадками, стокомъ и испарешемъ не лишенъ инте­
реса и для сельско-хозяйственной метеорологш, ибо указан­
ное соотношеше является однимъ изъ важнейшихъ факто- 
ровъ, обусловливающихъ произросташе того или иного вида 
растительнаго покрова въ данномъ климате.

Что касается составныхъ частей вопроса о круговороте 
влаги, слагающагося изъ конденсацш и испарешя, то во­
просъ о конденсацш или объ осадкахъ является весьма хо­
рошо изследованнымъ, по крайней мере, что касается соби- 
рашя фактическаго матер1ала, сведешй объ осадкахъ во всехъ 
частяхъ света. Не менее важный вопросъ объ испаренш 
является, однако, далеко не достаточно разработаннымъ 3).

1) П р и м ^ ч а ^ е .  Что касается вопросЬ о стонЪ, представляющемъ 
третью составную часть, замыкающую круговоротъ влаги на землЪ, то онъ явля­
ется еще мен-Ье разработаннымъ, чЪмъ вопросъ объ испаренш. Наблюдешя 
надъ уровнемъ р'Ькъ, правда, довольно распространены и, отчасти, обнимаютъ 
даже значительные перюды времени; но H3MtpeHifl величины стока (или 
т. н. расхода рЪки), б е з ъ  к о т о р ы х ъ  н а б л ю д е ш я  н а д ъ  у р о в ­
н е м ъ  м о г у т ъ  и м Ъ т ь  л и ш ь  о ч е н ь  о г р а н и ч е н н о е  з н а ч е н 1 е  
(см. глава I), принадлежать въ общемъ, лишь новейшему времени, и про­
изводятся до сихъ поръ въ д а л е к о  н е  д о с т а т о ч н о м ъ  объема. Къ 
сожал-Ьшю, весьма отсталою въ этомъ отношеши является Р о с а я ; несмотря 
на очевидные уагЬхи въ разныхъ отрасляхъ сельско-хозяйственной метеоро­
логш и другихъ родственныхъ наукахъ, практическая гидролопя не вышла 
еше изъ стадш первыхъ попытокъ. Изъ остальныхъ странъ выдающееся
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Было бы однако неправильно думать, что разработка 
его находилась совершенно въ пренебрежены. Вопросъ 
этотъ всегда живо интересовалъ метеорологовъ, о чемъ сви­
детельствует^ напр., громадная литература, собранная въ 
Monthly Weather Review 1909 и 1910 г.; особенно энергично 
взялась за его разработку сельско-хозяйственная метеороло- 
пя въ последнее время. Темъ не менее общее состояше 
вопроса объ испаренш нужно назвать весьма неудовлетвори- 
тельнымъ. Не смотря на большое число опытовъ, мы еще 
весьма далеки отъ возможности определить путемъ вычисле­
ны величину испарешя въ зависимости отъ гЬхъ или иныхъ 
факторовъ. Это относится не только къ испаренш почвы и 
различныхъ видовъ растительнаго покрова, но даже и къ 
испаренш свободной водной поверхности.

Изъ опытовъ, произведенныхъ для измЪрешя величины 
испарешя при различныхъ услов1яхъ, наиболее многочисленны 
и важны опыты съ эвапорометрами для измерешя испаре- 
решя воды, и опыты съ лизиметрами, для определешя испа­
решя почвы съ растительнымъ покровомъ или безъ него. 
Остановимся немного на разборе значешя техъ и другихъ 
опытовъ для интересующаго насъ вопроса.

Законы испарешя свободной водной поверхности, хотя 
оно является наиболее простымъ и доступнымъ математике 
случаемъ испарешя, нельзя еще считать окончательно выяс­
ненными. Объясняется это чрезвычайною сложностью про­
цесса испарешя даже въ этомъ простейшемъ случае. Глав­
ные факторы, вл1яюице на испареше воды, следуюшде: гигро- 
метрическое состояше воздуха, температура поверхности 
воды, скорость ветра, содержаше солей въ воде, величина 
и форма сосуда.

Что касается вл!яшя первыхъ двухъ факторовъ, то ис­
пареше увеличивается съ возрасташемъ температуры по­
верхности воды и уменьшешемъ влажности воздуха. Послед­
няя величина или гигрометрическое состояше воздуха, съ

MtcTO, занимаютъ Соединенные Штаты. Гидрологичесмя изсл'Ьдовашя (опре- 
дЪлешя расходовъ рЪкъ), ведуппяся здЪсь съ большою энерпею  и въ весьма 
широкомъ масш табу особенно по почину U. S. Geological Survey, произво­
дятся главнымъ образомъ на сухомъ западЪ страны, въ интересахъ искус- 
ственнаго оро'нешя, для опредЪлешя имеющихся тамъ запасовъ воды. О ре- 
зультатахъ этихъ работъ, публикуемыхъ въ Water-supply and Irrigation Papers 
(U. S. Geological Survey) намъ придется въ дальнЪйшемъ не разъ упоминать.
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своей стороны, определяется двумя изъ следующихъ шести 
величинъ: температура, относительная, удельная и абсолют­
ная влажность воздуха, недостатокъ насыщешя, гигрометри- 
ческое богатство. Такимъ образомъ нужно иметь въ виду 
3 величины: температуру поверхности воды и 2 изъ указан- 
ныхъ шести величинъ, относящихся къ воздуху. Обыкновенно, 
следуя Дальтону, считаютъ наиболее удобнымъ разсматри- 
вать лишь разницу между упругостью насыщеннаго пара при 
температуре поверхности воды и упругостью пара въ воз­
духе, каковую разницу можно назвать недостаткомъ насы­
щешя для температуры воды (эта величина совпадаетъ съ 
обычнымъ недостаткомъ насыщешя воздуха только въ томъ 
случае, если температура воды равна температуре воздуха). 
Такимъ образомъ при различныхъ температурахъ испареше 
можетъ быть одинаковымъ, если только недостатокъ насы­
щешя, благодаря соответственному изменешю абсолютной 
влажности воздуха, остается постояннымъ г).

Что касается вл1яшя ветра на испареше, то нужно ду­
мать, что зависимость между ними не будетъ линейною, т. е. 
возрасташе испарешя съ увеличешемъ скорости ветра не

1) П р и м b ч а н i е. Заметимъ, что, теоретически, при постоянной вели­
чине недостатка насыщешя, испарсше (мы имЪемъ въ виду чисто диффузное 
испареше при отсутствш ветра) зависитъ еще отъ температуры воздуха. Это 
видно, напр, изъ формулы Стефана (см. стр. 9) где испареше пропорцио­
нально коэффищенту диффузж ; послЪдшй однако можно считать приблизи­
тельно пропорцюнальнымъ квадрату абсолютной температуры воздуха. Ука­
занное вл1яше температуры подтверждается опытами Miiller-Erzbach’a (Zeitschr. 
für Instrumentenkunde 1890. p. 88—97; Sitz.-Ber. Akad. Wiss. Wien. 1901 
p. 519—536) надъ испарешемъ воды, производившимся слЪдующимъ 
образомъ. Подъ большимъ колпакомъ помещается, кроме сосуда съ водою, 
еще сосудъ съ концентрированною серною кислотою, для поглощешя паровъ 
воды ; такимъ образомъ на некоторомъ разстоянш отъ поверхности воды 
упругость пара равна нулю, и следовательно указанный недостатокъ насы­
щешя для /° воды можно считатъ равнымъ упругости насыщеннаго пара 
при t° воды. Результаты этихъ опытовъ выражаются формулою Е = С .  F Т2; 
где Е — ncnapeHie; С  =  const;  F  =  упругость насыщеннаго пара при 
воды ( =  недостатокъ насыщешя) ; Т =  абсолютная температура воздуха. 
Мы видимъ, следовательно, что испареше пропорцюнально не только недо­
статку насыщешя, по произведена его на квадратъ абсолютной темпера­
туры. Что касается значешя этой поправки въ действительности, то его
нужно считать заметнымъ при чисто диффузномъ испаренш, въ пределахъ  
обычныхъ колебашй температуры въ природе; при ветре же, когда роль 
диффузш отступаетъ на заднШ планъ, вл!яшемъ этой поправки можно, веро- 
ятно, пренебречь.
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будетъ равньмЬрпымъ. При слабомъ ветрЬ испареше воз- 
растаетъ быстрее, чЪмъ при сильномъ. Это подтверждается 
опытами Ц е - Г и н а  (1891 г.), нашедшаго, что при слабомъ 
ветре небольшое усилеше его значительно увеличиваетъ 
испареше, между гЬмъ какъ дальнейшее возрасташе ско­
рости сильнаго в^тра уже мало вл1яетъ на величину испа­
решя. Особенно заметно вл1яше ветра, если для сравнешя 
брать чисто диффузное испареше, т. е. случай полнаго от- 
cyTCTBia ветра; такъ Гу д а й  л ь  (1885) нашелъ, что ветеръ

171со скоростью всего 0, 2 5 -^  увеличивалъ испареше почти въ

3 раза. Указанный характеръ зависимости испарешя отъ 
скорости ветра указанъ былъ впервые изследовашями Зво­
рыкина надъ вл1яшемъ скорости ветра на показашя псих­
рометра. Такого же мнешя на вл1яше ветра придержи­
вается и проф. M a r v i n 1). Согласно ему возрасташе испа­
решя при слабомъ ветре идетъ быстро, при сильномъ 
ветре — медленно; кроме того онъ полагаетъ, что при 
очень сильномъ ветре, способномъ вызывать на большихъ 
водныхъ поверхностяхъ пеняшдяся волны, возрасташе испа­
решя опять идетъ быстрее, благодаря тому, что уносимыя 
ветромъ брызги воды заметно ускоряютъ испареше.

Содержаше солей въ воде замедляетъ испареше. От­
носительно некоторыхъ необъясненныхъ до сихъ поръ (мо- 
жетъ быть, только кажущихся) отступленш отъ этого пра­
вила см. С р е з н е в с к 1 й :  Объ испаренш жидкостей (1883 г.). 
Для морской воды Б р и к н е р ъ 2) принимаетъ, на основанш 
опытовъ D i e u l e f a i t ,  M a z e l l e  и O k a d a ,  испареше рав- 
нымъ 95% испарешя пресной воды.

Точный законъ испарешя найденъ М а к с у э л л е м ъ  и 
С т е ф а н о м ъ 3) на основанш теорш диффузш пара лишь для 
частныхъ случаевъ испарешя при отсутствш ветра, т. е. для 
чисто диффузнаго испарешя. Для круговой поверхности воды,

ß _
напр., получается по С т е ф а н у  Е — 4 г од D Ignat ъ -----~

& fl
где Е  =  испарен1е ; г =  рад1усъ круга ; д =  весъ единицы

1) M a r v i n .  A proposed new formula for evaporation. M. W. R. 1909. 
p. 5 7 - 6 1 .

2) Б р и к н е р ъ .  Почвов-Ьд-Ъше 1905. p. 184.
3) С т е ф а  нъ.  M. Z. 1881. p. 177— 182. Wied. Ann. d. Phys. XVII. 

1882. p. 550—560,



я

объема воздуха; о =  плотности пара по отношенпо къ воз­
духу =  0,622. D =  коэффищентъ диффузш пара въ воз­
духе ; В =  барометрическое давлеше ; / 0 =  упругость пара 
на безконечномъ разстоянш отъ разсматриваемой поверх­
ности ; / х =  упругость пара непосредственно у поверхности 
воды. При предположены, что упругость пара мала по срав- 
ненш съ В, получается, по M a x w e l l ’io, следующая фор­
мула испарешя для любой поверхности воды :

Q — 4 л  С  — ( Л - / „ ) ;  

где С =  электроемкость поверхности испарешя.

Экспериментальную проверку теорш С т е ф а н а  для 
жидкихъ менисковъ даны проф. С р е з н е в с к и м ъ  въ ука- 
занномъ сочиненш его : Объ испаренш жидкостей. Инте­
ресно, что при чисто диффузномъ испаренш количество испа­
решя пропорщонально не величине поверхности испарешя, а 
линейнымъ разм-Ьрамъ ея, что является следств1емъ общей 
теоремы С р е з н е в с к а г о  (/. с.), гласящей, что жидюя 
тела, облеченныя подобными въ геометрическомъ смысле по­
верхностями, выделяютъ при испаренш количества пара, про- 
порцюнальныя линейнымъ размЪрамъ системъ. Изъ формулы 
для круговой поверхности, напр., непосредственно видно, что 
испареше пропорщонально периметру круга. Такимъ образомъ 
съ небольшихъ поверхностей испаряется на единицу поверх­
ности больше, чЪмъ съ большихъ, что объясняется затруднен­
ной диффуз1ей пара въ средней части поверхности по сравнешю 
съ краями. Сказанное относится къ случаю чисто диффузнаго 
распространешя пара въ воздухе. Въ услов1яхъ же природы, 
при ветре, когда роль диффузш отступаетъ на заднш планъ, 
вл1яше величины поверхности на испареше меньше, но всетаки 
еще хорошо заметно (см. ниже формулу B i g e l o w  р. 17).

Что касается вл1яшя барометрическаго давлешя, то оно

и при диффузномъ испаренш, какъ видно изъ приведенныхъ 
формулъ, въ пределахъ обычныхъ колебанш барометриче­
скаго давлешя, должно быть незначительнымъ. При есте- 
ственныхъ же услов1яхъ испарешя, какъ показали изсле- 
довашя проф. B i g e l o w 1) вл1яшемъ барометрическаго дав­
лешя можно пренебречь.

1) B i g e l o w .  Monthly Weath. Rev. 1910. p. 308.
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Что касается общаго закона испарешя свободной вод­
ной поверхности, то почти очевидно, что выводъ его не мо- 
жетъ основываться исключительно на теоретическихъ сообра- 
жешяхъ безъ помощи опытныхъ данныхъ объ испаренш. 
Чтобы убедиться въ этомъ, достаточно указать на то, что 
распространеше пара въ воздухе становится крайне слож- 
нымъ подъ совокупнымъ вл1яшемъ диффузш, вертикальныхъ 
и горизонтальныхъ теченш воздуха, причемъ явлеше еще бо­
лее усложняется волнешемъ поверхности воды и температур­
ными процессами въ воде. Выводъ эмпирической формулы съ 
другой стороны затрудняется следующими обстоятельствами. 
Точное измереше указанныхъ факторовъ сопряжено съ извест­
ными затруднешями. Какъ мы уже выше указали, необходимо, 
напр., измерять силу ветра у поверхности воды; обыкно­
венно, однако, при подобнаго рода наблюдешяхъ довольство­
вались показашями анемометра, расположеннаго на некото­
рой высоте, на которой услов!я ветра могли заметно отли­
чаться отъ условш у поверхности воды. Точно также тре­
буется измереше температуры поверхности воды, которая 
можетъ отличаться отъ температуры нижнихъ слоевъ воды; 
съ еще меньшимъ правомъ эту температуру можно заме­
нить температурою воздуха. Неизвестнымъ, и весьма трудно 
доступнымъ определенно опытнымъ путемъ, является законъ 
убывашя давлешя пара, начиная съ поверхности воды, ко­
торый очевидно играетъ важную роль въ процессе ис­
парешя.

Кроме указанныхъ обстоятельствъ, при измеренш испа­
решя при помощи эвапорометровъ, нужно иметь въ виду, 
что показашя ихъ зависятъ отъ формы прибора и его уста­
новки. Мы уже выше указали, что испареше въ общемъ 
будетъ происходить быстрее изъ приборовъ небольшой ве­
личины, чемъ изъ большихъ. Поэтому, при прочихъ рав- 
ныхъ услов1яхъ, пловучш эвапорометръ, составляющей часть 
большой водной поверхности, испаряетъ меньше, чемъ эва­
порометръ, находящейся на некоторой высоте, свободно об­
дуваемый воздухомъ. Въ последнемъ случае воздухъ надъ 
эвапорометромъ, насыщенный парами, благодаря ветру, 
быстро замещается окружающимъ воздухомъ меньшей влаж­
ности, между темъ какъ въ первомъ случае воздухъ, при­
носимый ветромъ къ пловучему эвапорометру, уже отчасти 
насыщенъ парами отъ окружающихъ частей водной поверх­
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ности. Кроме величины сосуда, влшетъ и высота край эва­
порометра надъ уровнемъ воды въ эвапорометре. Благо­
даря защит% отъ в^тра, въ эвапорометрахъ съ высокимъ 
краемъ испареше будетъ итти медленнее, чЬмъ при невысо- 
комъ крае, причемъ вл1яше края будетъ темъ больше, чемъ 
меньше поверхность воды. Какъ примеръ можно привести 
опыты М а л ю ш и ц к а г о ,  показавшаго, что испареше эва­
порометра В и л ь д а зависитъ въ известной степени отъ 
высоты уровня воды въ приборе (Изв. Моск. Сельско-хоз. 
Инст. 1900).

Принимая во внимаше все указанныя обстоятельства, 
легко понять, что наблюдешя надъ различными эвапороме­
трами, при различной обстановке опытовъ, даютъ резуль­
таты, которые при математической обработке приводятъ къ 
сильно разнящимся другъ отъ друга формуламъ. Эти фор­
мулы, вообще не даютъ намъ возможности вычислять испа­
реше любой водной поверхности въ природе; каждая изъ 
нихъ приложима только къ тому частному случаю испарешя, 
изъ котораго она выведена. Поэтому не удивительно, что 
результаты, вычисленные по этимъ формуламъ, сильно раз­
нятся между собою. Въ подтверждеше сказаннаго приво- 
димъ следующую таблицу, заимствованную у проф. B i g e ­
l o w (М. W. R. 1908), показывающую намъ главнейпля фор­
мулы испарешя, выведенныя каждая на основанш особаго 
ряда наблюденш надъ эвапорометромъ.

Abassia (Египетъ): Е  == 0,0122 (F —/) -)- 0,00029 (F— /) v ; 
Fitzgerald : Е =0,0166 (F — / )  f 0,000783 (F — f ) v \
Carpenter: £  =  0,0161 ( F —/) -f  0,0000895 (F — f ) v ;
Stelling: E =  0,0351 (F — /)  - f  0,00044 (F — t ) v ;

Въ этихъ формулахъ E обозначаетъ испареше въ тече- 
Hie часа въ m m ; F — упругость насыщеннаго пара при тем­
пературе поверхности воды въ mm; / =  упругость паровъ 
воздуха въ m m ; v — скорость ветра, выраженная въ 
ftl Подставляя въ предыдущая формулы следующая част-

ныя значешя для независимыхъ переменныхъ: F  =  22,02 
(7° воды =  23°,9); / =  13,17 (точка росы воздуха =  15°,6); 
F — / = 8 , 8 5 ;  г; =  10, B i g e l o w  находитъ следующая вели­
чины для Е, на основанш отдельныхъ формулъ:

Abassia : Е =  0,1337 mm ;
Fitzgerald : Е =  0,2162 ;



11

Carpenter: E — 0,1504;
Штеллингъ: E  =  0,3495;

Мы видимъ следовательно, что результаты получаются 
совершенно несогласные. Зам'Ьтимъ, что кроме формулъ 
указаннаго вида, предложены, конечно, и формулы другого 
вида. Какъ примЪръ можемъ привести формулу М а з и и г а , 
выведенную на основанш показанш эвапорометра въ будке 
В и л ь д а  при Юрьевской обсерваторш (см. работу М а ­
зи  н г а въ настоящемъ томе Сборника):

Е — 0,11 б (Ff, — /) (Vw  -f 0,94) 
где Е  == HcnapeHie въ сутки въ mm ; w =  скорость ветра въ
km ,п------, Fb ~  упругость насыщеннаго пара при г  воздуха.часъ

После приведешя къ вышеуказаннымъ единицамъ, она при- 
нимаетъ видъ:

Е  =_ 0,0045 (Fb — f)  +  0,00917 {Fb—j) Vv.
Подставляя вышеуказанныя частныя значешя, и считая 

Fb =  F, т. е. полагая V воздуха равной t° воды, мы получаемъ 
для испарешя Е  =  0,2964 mm. Приведемъ еще формулу 
проф. М а г V i п’а *):

Е  =  g  (F +  Fb —  2/) cp (/) гр (г/),
гд'Ь В — барометрическое давлеше, ф =  знакъ неизвестной 
функцш, остальныя буквы имеютъ прежнее значеше. Въ 
этомъ уравненш подчеркивается фактъ, что испареше воз­
можно и въ томъ случай, когда воздухъ насыщенъ, т. е. 
Еь =  / ,  если только F >> Fb, т. е. t° воды выше температуры 
воздуха, тогда скобка принимаетъ значеше F — /.

Приведенными формулами еще не исчерпано все число 
предложенныхъ формулъ. Зам-Ьтимъ, что целый рядъ раз­
личныхъ формулъ можно найти у S t г а с h а п’а 2).

Не останавливаясь более на нихъ, скажемъ еще ни­
сколько словъ о новейшей формуле. предложенной проф. 
B i g e l o w ,  являющейся плодомъ опытовъ, произведенныхъ 
въ наиболее широкомъ, до сихъ поръ, масштабе. Какъ из­
вестно, въ последнее время (см. также М. В. 1909) аме- 
риканскимъ правительствомъ снаряжена многообещающая 
экспедищя подъ руководствомъ проф. B i g e l o w  въ Кали-

1) M a r v i n .  М. W. R. 1909. р. 57.
2) S t г а с h a n. Measurement of evaporation. Quart, Journ. 1905.
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форнпо для изучешя законовъ испарешя при помощи наблю- 
денш надъ высыхающимъ озеромъ Salton Seaг). Помимо 
изследованш, направленныхъ къ определешю косвеннымъ 
путемъ величины испарешя съ поверхности ц-Ьлаго озера, 
причемъ испареше считается равнымъ сумме понижешя 
уровня озера, притока воды двумя небольшими реками и 
осадковъ на поверхности озера (см. объ этомъ ниже), задача 
зкспедицш заключается въ определены законовъ испарешя 
при помощи весьма широко обставленныхъ опытовъ съ эва­
порометрами, въ которыхъ по возможности разнообразятся 
услов1я опыта. Плодомъ этихъ изследованш являются 
несколько формулъ проф. B i g e l o w ,  изъ которыхъ послед­
няя имеетъ следующш видъ2) :

F d fЕ — С у  (1 - f  A v), где t представляетъ температуру 

поверхности воды, А =  0,070. Остальныя буквы имеютъ преж- 

нее, значеше. представляетъ собою приростъ упругости пара
на 1° и можетъ быть взять изъ таблицъ упругости пара. Харак- „ 
терное отлич1е этой формулы заключается въ томъ, что въ нее

Fвходитъ не разность F — / ,  а отношеше у.  Кроме того, важ-

нымъ является также то обстоятельство, что въ этой фор­
муле коэффищентъ С разсматривается какъ функщя вели­
чины поверхности эвапорометра. Если Е  представляетъ со­
бою испареше въ ст . въ течеше сутокъ, то С принимаетъ 
следующш видъ: С =  0,138 (1,23)я, где

п =  0, для большихъ водныхъ поверхностей 
п =  1, для сосудовъ д1аметромъ въ б футовъ 
fl г=: 9  4'L J » У) п » ~ »
п —  Ч 9tv Ĵ jj и » п ** п
п =  4, для обыкновеннаго сухого воздуха (?).

Такимъ образомъ это уравнеше даетъ намъ также испа­
реше большихъ водныхъ поверхностей въ природе (для/г =  0). 
Соответственная величина коэффициента найдена на основа­
нш величины испарешя озера Salton, определеннаго указан- 
нымъ косвеннымъ путемъ, и оказавшагося для 1909/10 года 
(съ 1-го шня) равнымъ 69 англ. дюймамъ или 1750 ш т.

1) B i g e l o w .  Studies on the evaporation of water in lakes and reser­
voirs. M. W. R. 1907— 1910.

2) B i g e l o w :  M. W. R. 1910. p. 1134.
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Что касается практической приложимости этой фор­
мулы, то, какъ указываетъ самъ B i g e l o w ,  коэффищентъ С 
не является постоянной (при данной величине поверхности 
воды въ эвапорометр^), какъ следовало бы ожидать, если 
бы эта формула была строго верна. Величина коэффициента 
С не только заметна меняется при опытахъ въ различныхъ 
климатахъ, но и въ одномъ и томъ же месте она показы- 
ваетъ, хотя и слабый, суточный ходъ. Все это указываетъ 
на то, что и эту формулу нельзя считать за окончательное 
разрешеше вопроса объ испаренш водныхъ поверхностей, 
хотя она, безъ сомнешя, представляетъ крупный шагъ впе- 
редъ въ этомъ направленш.

Итакъ мы видимъ, что до сихъ поръ не существуетъ 
точной формулы, которая позволяла бы вычислять испареше 
любой водной поверхности въ природе. Что касается не- 
посредственнаго измерешя этой величины въ частныхъ 
случаяхъ, то оно возможно только при помощи плову- 
чихъ эвапорометровъ, въ которыхъ вода находится на 
одномъ уровне съ поверхностью воды разсматриваемаго во­
доема. (Въ некоторыхъ случаяхъ возможно также опреде- 
леше испарешя озера указаннымъ косвеннымъ путемъ). При­
мерами такихъ эвапорометровъ являются плoвyчie эвапоро­
метры В и л ь д а 1) и Л е р м а н т о в а - Л ю б о с л а в с к а г о 2); 
см. объ этомъ также B i g e l  о w (1. с.) и M a r v i n 3). Таюе 
приборы, если заботиться о томъ, чтобы размеры ихъ были 
достаточно велики, такъ что можно пренебречь вл1яшемъ 
края сосуда на силу ветра у поверхности воды въ сосуде 
и вл1яшемъ стенокъ на температуру воды, даютъ, нужно ду­
мать, съ достаточною точностью величину испарешя окру­
жающей ихъ поверхности воды. Что же касается свободно 
экспонированныхъ эвапорометровъ, то показашя ихъ не да­
ютъ возможности судить объ испаренш водныхъ поверх­
ностей въ природе. Хотя и тутъ нельзя упускать изъ 
виду, что испареше съ поверхности большого водоема не 
будетъ совершенно тождественнымъ во всехъ точкахъ ея. 
У береговъ съ наветренной стороны оно, будетъ, нужно 
полагать, значительнее, чемъ въ середине или у бере-

1) Ш т е л л и н г ъ .  Rep. f. Met. томъ VIII. 1883.
2) М. В. 1894. р. 180.
3) M a r v i n .  Methods and apparatus for the observation and study of 

evaporation. M. W. R. 1909. p. 142. p. 182.
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говъ на подветренной сторонЬ; и въ общемъ, испаре- 
Hie средней части будетъ слабее испарешя съ прибреж- 
ныхъ частей. Въ общемъ, какъ мы выше видели, свободно 
экспонированный эвапорометръ будетъ испарять сравни­
тельно сильнее, чемъ большая водная поверхность; однако, 
испареше эвапорометра въ сильнейшей степени зависитъ 
еще отъ побочныхъ условш, какъ-то: находится ли онъ 
въ тени или на солнце, защищенъ ли отъ ветра или нетъ 
(находится ли онъ, напр., въ психрометрической будке или 
нетъ). Вследств1е этого эвапорометры будутъ давать пока- 
зашя, уклоняюшдяся отъ испарешя большихъ водоемовъ въ 
природе, причемъ разница можетъ быть то положительною, 
то отрицательною. Такъ, напр., действительное испареше 
съ поверхности реки Аму-Дарьи, измеренное при помощи 
пловучаго эвапорометра (съ мая по сентября =  961 mm), ока­
залось значительно меньше показанш эвапорометра В ил ь д а  
въ психрометрической будке (1454 mm), что отчасти объясня­
лось низкою темпетатурою воды въ р е к е 1). Наоборотъ въ 
Павловске2 показашя эвапорометра въ будке В и л ь д а ,  
въ среднемъ за летше месяцы перюда 1880—82, было 
меньше испарешя съ поверхности пруда въ 2,27 раза. Въ 
этомъ случае преобладало вл1яше защиты эвапорометра въ 
будке отъ ветра и отъ инсоляцш, сильно нагревавшей воду 
мелкаго пруда.

Итакъ мы видимъ, что выставленные на воздухъ эва­
порометры и, въ частности, весьма распространенные по 
Россш эвапорометры В и л ь д а , установленные въ психро­
метрической будке, не даютъ намъ величины испарешя сво- 
бодныхъ водоемовъ въ природе. Что таюе эвапорометры 
еще меньше въ состоянш дать намъ представлеше объ испа­
ренш воды изъ почвы или растительнаго покрова, это до 
того очевидно, что мы считаемъ излишнимъ объ этомъ 
распространяться; впрочемъ въ дальнейшемъ изложенш мы 
укажемъ на некоторые особенно разительные примеры не- 
соответств1я показанш эвапорометра действительному испа­
ренш въ природе.

Значеше разсматриваемыхъ эвапорометровъ заключается

1) В о е й к о в ъ .  М етеоролопя. 1894. р. 244.
2) Р ы к а ч е в ъ .  Новый испаритель для наблюдешя надъ испарешемъ 

травы. Зап. И. Ак. H. VIII сер. т. VII. № 3. 1898.
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лишь въ томъ, что показашя ихъ служатъ для характеристики 
известной стороны климата, а именно испаряющей способ­
ности или „испаряемости“ (Воейковъ). Очевидно, однако, 
чтобы сравнивать испаряемость различныхъ областей, необ­
ходимо иметь эвапорометры одинаковаго устройства и нахо­
дящееся въ одинаковой обстановке. (Неизбежныя, однако, 
различ1я въ обстановке, особенно, что касается условш ве­
тра, уменьшаютъ и въ этомъ отношенш цену абсолютныхъ 
показанш эвапорометровъ; наиболее важнымъ является го­
довой ходъ показанш эвапорометра). Въ Россш принято 
измерять испаряемость климата показашями эвапорометра 
В и л ь д а  въ нормальной установке. (Заметимъ мимоходомъ, 
что некоторыми авторами слово „испаряемость“ употре­
бляется только какъ синонимъ „показашю эвапорометра 
В и л ь д а “, что очевидно неудобно, ибо въ такомъ случае 
нельзя было бы говорить объ испаряемости климата такихъ 
странъ, въ которыхъ эвапорометръ В и л ь д а  не употре­
бляется. Лучше говорить, что испаряемость климата и з м е ­
р я е т с я  показашями эвапорометра Ви л ь д а .  Кроме того, за­
метимъ еще, что определенную вышеуказаннымъ образомъ 
испаряемость нельзя отождествлять съ возможнымъ макси- 
мумомъ испарешя въ природе, который имелъ бы место 
при постоянномъ избытке влаги въ почве; какъ мы уви- 
димъ въ главе V, возможный максимумъ испарешя расти- 
тельнаго покрова въ природе можетъ значительно превосхо­
дить величину испарешя, показываемую эвапорометромъ).

Что касается опытовъ съ лизиметрами, служащими для 
измерешя испарешя изъ почвы, голой или съ растительнымъ 
покровомъ, то важно отметить разницу въ значенш дан- 
ныхъ лизиметрическихъ опытовъ и опытовъ съ обыкновен­
ными эвапорометрами. Последше, при обычной обстановке 
опыта, какъ мы видели, не даютъ намъ абсолютныхъ вели­
чинъ испарешя въ окружающей природе; оне не даютъ даже 
(за исключешемъ пловучихъ эвапорометровъ) испарешя вод­
ныхъ поверхностей въ природе. Показашя же лизиметровъ 
(о нихъ мы будемъ говорить подробнее въ гл. V) могутъ, 
при хорошей обстановке опыта, действительно, давать испа­
реше изследуемаго вида почвы или растительнаго покрова 
въ природе, и при помощи ихъ добыто не мало ценныхъ 
результатовъ. Однако, несмотря на большой интересъ най- 
денныхъ результатовъ, сведеш я наши объ испаренш раз-
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личныхъ видовъ какъ голой почвы, такъ и растительнаго 
покрова, еще весьма неполны, причемъ во многихъ вопро- 
сахъ, какъ мы увидимъ ниже, мнешя различныхъ авторовъ 
сильно расходятся.

При такомъ положенш дела вопросъ объ общемъ ба­
лансе влаги можетъ казаться неразрешимым^ ибо имею- 
ицяся опытныя данныя слишкомъ ненадежны для того, чтобы 
можно было на основанш ихъ, суммируя испареше отдЪль- 
ныхъ разнородныхъ частей, получить испареше данной бо­
лее или менее обширной области суши. (Объ интересной 
попытке такого рода см. однако, въ главе VIII.) Къ счастью, 
существуетъ способъ определешя испарешя даже обширныхъ 
поверхностей суши, не прибегая къ определешю испарешя 
отдельныхъ частей ея. Способъ, разсмотренш результатовъ 
котораго и посвящена главная часть настоящей работы, осно- 
ванъ на измерешяхъ количества осадковъ на поверхности 
даннаго речного бассейна и расхода реки этого бассейна. 
Предполагая, что количество осадковъ, полученныхъ бассей- 
номъ въ течете несколькихъ летъ, или испаряется, или сте- 
каетъ рекою, мы, очевидно, можемъ, зная количество осад­
ковъ и величину стока, определить величину испарешя дан­
наго бассейна по формуле: испареше =  осадки — стокъ. 
Однако, прежде, чемъ разбирать следств1я, вытекакящя изъ 
указаннаго равенства, (на важное значеше котораго впервые 
указалъ Пе нк ъ ) ,  разсмотримъ, насколько данныя объ осад­
кахъ и стоке, и величина испарешя, вычисленная на осно­
ванш ихъ, могутъ соответствовать действительности.

Г лава I.

О способахъ и о точности измеренШ осадковъ, стока и 
испарешя рЪчныхъ бассейновъ.

Для верной оценки имеющагося въ нашемъ распоря- 
женш матер1ала весьма важно знать его точность, т. е. на­
сколько величины „осадки“, „стокъ“ и „испареше“, приведен- 
ныя въ таблицахъ, соответствуютъ действительнымъ величи- 
намъ осадковъ, стока и испарешя разсматриваемаго бассейна.

Къ сожалешю, мы не въ состоянш дать сколько-нибудь 
точные пределы ошибокъ уже ввиду того, что точность дан-
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ныхъ для различныхъ бассейновъ весьма различна. Кроме 
того, конечно, по существу дела, мы лишены возможности 
проверки данныхъ для отдЪльныхъ бассейновъ. Темъ не 
мен^е мы можемъ установить некоторые пункты, даюпце 
известное представлеше о степени точности разсматриваемыхъ 
величинъ.

Обратимся сначала къ разсмотрешю осадковъ и стока, 
являющихся для насъ исходными величинами.

Точность измерешя этихъ величинъ, конечно, весьма 
различна для различныхъ бассейновъ, хотя въ общемъ можно 
сказать, что более важнымъ источникомъ погрешностей явля­
ется неточность величины осадковъ

Какъ известно, точное и з м е р е н 1 е  о с а д к о в ъ  въ 
данной местности сопряжено съ большими затруднешями и, 
какъ мы увидимъ далее, въ строгомъ смысле едва ли вы­
полнимо. Показашя дождемеровъ зависятъ отъ целаго ряда 
побочныхъ обстоятельствъ, какъ-то: размеры его, форма, вы­
сота установки, близость другихъ, более высокихъ предме- 
товъ и т. д. Для доказательства в л i я н i я в ы с о т ы  уста­
новки произведено большое число наблюденш, доказывающихъ 
весьма сильное уменьшеше показанш дождемеровъ съ высо­
тою установки надъ поверхностью земли. Ограничиваюсь при- 
ведешемъ лишь следующихъ примеровъ: уже въ 1766/67 г. 
H e b e r d o n  нашелъ, что количество осадковъ за годъ въ 
Лондоне равнялось въ саду 574 m m ; на крыше Вестмин- 
стерскаго аббатства всего 307 ш т. Въ Юрьеве на дворе об- 
серваторш количество осадковъ получилось равнымъ 559 mm; 
на крыше — 512 mm.

Разница между показашями дождемеровъ при различ­
ной высоте установки объясняется возрасташемъ силы ветра 
съ высотою и выдувашемъ части осадковъ (особенно снега) 
изъ дождемера, отчасти благодаря образовашю вихревыхъ 
движенш воздуха надъ отверспемъ дождемера, препятствую- 
щихъ проникновешю туда более легкихъ капель или снежи- 
нокъ. Для защиты отъ ветра дождемеры снабжаются за­
щитною воронкою ( Н и ф е р о в а  защита) или окружаются 
заборомъ (по В и л ь д у ) ;  но, къ сожалешю, эти защитныя 
приспособлешя, заметно понижающая недолавливаше осад­
ковъ, распространены далеко не повсюду.

Особенно велико в л i я н i е в е т р а  на показашя дожде­
мера зимою. Это видно изъ того, что разность между не-

2
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защищенными и защищенными дождемерами достигаетъ мак­
симума зимою. S c h u b e r t  приводить слЪдуюпий примеръ, 
показывающш количества осадковъ, измеренный защищен- 
нымъ и незащищеннымъ дождемерами (А и В), въ связи съ 
числомъ дней съ осадками въ виде снега (С), зимою 1904/05 г. 
въ Проскау. (См. Wald u. Niederschlag in Westpreussen и. 
Posen. 1905. Лесной ж. 1907. р. 1343).

~ А
mm.

В
mm.

Раз­
ность с

ноябрь 1904 г......................... 47,2 42,5 о
ОО

8
декабрь „ „ .................... 36,2 32,5 О о

о 9
январь 1905 г......................... 40,6 27,0 о

оСОСО 15
февраль „ „ .................... 37,1 29,2 21% 10
мартъ „ „ .................... 39,4 36,9 6% 3
апрель „ „ .................... 50,7 47,6 О

О<Х> 3

Всего 251,2 215,7 о
о

Мы видимъ, что разность весьма значительна и въ сво- 
емъ ходе вполне соответствуем числу дней съ осадками въ 
виде снега. Очевидно, тутъ играетъ роль значительное вы- 
дуваше снега ветромъ изъ незащищеннаго дождемера.

Разницу между показашями з а щ и щ е н н а г о  и н е ­
з а щ и щ е н н а г о  д о ж д е м е р о в ъ  весьма обстоятельно 
изследовалъ Б е р г ъ  (Зап. И. Ак. Наукъ 1895. т. III. № 2), 
который, между прочимъ нашелъ для этой разницы следу­
ющая величины: въ Петербурге для времени отъ декабря по 
мартъ защищенный дождемеръ показывалъ больше на 39%, 
въ Екатеринбурге на 11%; для времени отъ шня по октябрь 
соответствующая числа равны 2% и 0,6%; для целаго года — 
8% и 2,8%. Мы видимъ, что недочетъ въ зимнее время мо- 
жетъ доходить до 40% (въ году онъ, какъ видно изъ при- 
веденныхъ чиселъ, значительно меньше).

Разница между действительною величиною осадковъ и 
показашемъ дождемера увеличивается еще благодаря тому, 
что выпадеше осадковъ отчасти совершается въ формахъ, 
не поддающихся измерешю при помощи дождемера, какъ-то: 
въ виде росы, инея, изморози, подпочвенной росы и т. д.

Вопросъ о томъ, какую роль играютъ вышеприведен- 
ныя формы осадковъ, къ сожалешю, еще не решенъ. Впро-
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чемъ онъ едва ли строго разрешимъ въ количественномъ 
отношенш, какъ вследств1е отсутств1я, до сихъ поръ, удоб- 
ныхъ приборовъ для измерешя, такъ особенно вследств1е того, 
что количество воды, выпадающей въ виде росы, инея и т. д. 
въ высшей степени зависитъ отъ состояшя и величины по­
верхности предметовъ, на которыхъ она ос^даетъ, а потому 
сильно варшруетъ отъ одного места къ другому.

Что касается росы и инея, то наблюдешя, произведен- 
ныя надъ осаждешемъ ихъ на стеклянныхъ и т. п. пластин- 
кахъ въ общемъ даютъ весьма незначительныя количества 
воды, по сравнешю съ осадками. Такъ, напр., Houdaille 
въ М о н п е л ь е  определялъ годовое количество росы въ 
6—7mm = 1 /1 0 0  осадковъ, въ Одессе общее количество 
воды, выпавшей въ виде росы, тумана, инея и изморози съ
1 апреля по 31 октября 1903 г. составляло слой воды въ 
8,4 mm. т. е. около 1/33 осадковъ; (см. К л о с с о в с к 1 й .  
Метеоролопя 1910. р. 190).

Но количество росы, определенное при искусственныхъ 
услов1яхъ, не даетъ еще права судить о количестве влаги, 
получаемой растешями и почвой. В о е й к о в ъ  полагаетъ, 
что это количество, особенно, что касается растенш, должно 
быть значительно больше, благодаря большой поверхности 
растенш, более сильному лучеиспускашю (охлаждешю) ихъ 
поверхности вследств1е шероховатости и благодаря увлажне- 
шю воздуха черезъ испареше растенш и почвы.

Существуютъ, однако, опыты надъ осаждешемъ росы на 
растешяхъ, не подтверждающее этого вывода. Такъ, напр., 
Х о м е н ъ  въ Финляндш ни летомъ 1893 г., ни летомъ 1896г., 
въ течеше которыхъ производились опыты, не могъ конста­
тировать увеличешя веса своихъ испарителей, состоявшихъ 
изъ кусковъ дерна, отъ ночной росы или осаждешя тумана 
(см. H o m e n .  Über den täglichen Wärmeumsatz im Boden). 
В о л ь н и  въ Мюнхене нашелъ, что количество росы на ра­
стешяхъ составляетъ около 3 %  осадковъ. Къ аналогичному 
выводу относительно значешя росы приходитъ и Н i 1 g а г d , 
который считаетъ роль росы въ процессе орошешя почвы 
весьма ничтожной, темъ более, что она, по его мнешю, пред­
ставляетъ собою, по большей части, конденсированные пары 
почвы, а не воздуха (см. H i l g a r d .  Soils, p. 308).

Что касается п о д п о ч в е н н о й  р о с ы ,  то хотя суще- 
ствоваше ея въ известныхъ случаяхъ не можетъ подлежать

2*
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сомнешю (см. напр, статью проф. Б а р а к о в  а въ „Почвове* 
денш “ 1908), но роль ея въ количественномъ отношенш для 
орошешя страны еще не выяснена, ввиду большой изменчи­
вости этой величины.

Ввиду большой изменчивости, какъ мы уже указали, 
росы, инея и т. д. нужно также скептически относиться къ 
общимъ выводамъ относительно значешя этихъ формъ „не- 
измеримыхъ“ осадковъ, основанныхъ на частныхъ приме- 
рахъ. Хотя труды вышеприведенныхъ авторовъ и заста- 
вляютъ думать, что въ общемъ роль росы, инея и т. д. неве­
лика ; въ известныхъ случаяхъ большая роль ихъ не можетъ 
подлежать сомн*Ьшю. По мнешю H i l g a r d ’a последнее 
имеетъ место въ весьма влажныхъ областяхъ. Т у т ъ  бла­
годаря большому содержашю влаги въ воздухе, роса можетъ 
осаждаться въ весьма заметныхъ количествахъ. То же са­
мое относится и къ многимъ горнымъ областямъ (см. напр, 
у Н ап п’а Lehrbuch d. Meteorologie).

Повидимому также немаловажную роль играетъ въ го- 
рахъ к о н д е н с а ц и я  паровъ воздуха на поверхности снега 
и ледниковъ, спускающихся въ более теплый климатъ. Оче­
видно, что конденсащя будетъ происходить въ томъ случае, 
если температура поверхности снега ниже точки росы воз­
духа или, говоря точнее, если упругость паровъ снега или 
льда при данной температуры меньше упругости паровъ, на­
ходящихся въ воздухе, ибо нужно принимать во внимаше, 
что упругость насыщенныхъ паровъ снега всегда немного 
ниже упругости паровъ воды (по которой вычисляется точка 
росы воздуха) при той же температуре. (Заметимъ мимо- 
ходомъ, что для процесса испарешя снега или льда, конечно, 
совершенно безразлично, находятся ли въ воздухе пары „ле­
дяные“ или „водяные“; важна только ихъ упругость.)

По наблюдешямъ въ высоко расположенной горной до­
лине Д а в о с а  въ феврале, марте и декабре 1891 г. и ян­
варе и феврале 1892 г. въ 59%  всехъ случаевъ (366) тем­
пература снега было ниже точки росы воздуха; въ 41%  
случаевъ точка росы была ниже. На основанш этихъ чиселъ 
Б р и к н е р ъ  полагаетъ, что конденсащя паровъ поверх­
ностью снега была больше испарешя (см. B r ü c k n e r .  Über 
den Einfluss der Schneedecke auf das Klima der Alpenländer. 
Das Wetter 1900). Конечно, въ другихъ местностяхъ, менее за- 
щищенныхъ отъ ветра, услов1я конденсацш могутъ быть иныя.
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Что касается вопроса объ и с п а р е н 1 и  с н е  ж - 
н а г о  п о к р о в а  в ъ  р а в н и н ^ ,  то нужно полагать, 
что въ общемъ испареше преобладаетъ надъ конденсащей. 
Изъ относящихся сюда работъ необходимо указать на ра­
боту М ю л л е р а  (къ вопросу объ испаренш сн^жнаго по­
крова. Приложеше къ LXIX тому Зап. И. Ак. Н. № 7). По 
ежечаснымъ наблюдешямъ на Екатеринбургской обсерваторш, 
съ 21 /XII 1900 до 28/11 1901, изъ 1680 наблюденш 460 на­
блюденш (или 27 %) показали t° снега ниже точки росы воз­
духа, т. е. въ 27%  случаевъ происходила конденсащя. Въ 
остальныхь случаяхъ (73%) происходило испареше. Тутъ 
однако не принято во внимаше, что давлеше насыщенныхъ 
паровъ надъ снегомъ ниже давлешя насыщенныхъ паровъ 
надъ водою. Однако и въ томъ случай, если это обстоятель­
ство принято во внимаше, 'испареше преобладаетъ надъ кон­
денсащей. Такъ, напр., изъ 544 наблюденш въ феврале 22%, 
если вести вычислешя по точному способу, указываютъ на 
конденсащю; (если же оставить безъ внимашя вышеука­
занное обстоятельство, то конденсащя получается въ 15%  
случаевъ).

Опытнымъ путемъ, который давалъ бы возможность 
решить вопросъ объ испаренш съ поверхности снегового 
покрова не только въ количественномъ, но и въ каче- 
ственномъ отношенш, до сихъ поръ вопросъ разработанъ 
очень мало.

Интересна въ этомъ отношенш работа М. J а п s s о п’а 
и J. W е s t ш а п’а (Quelques recherches sur la couverture de 
neige. Bull. Geol. Inst. Upsala. Vol. V. 1901), подъ снеговымъ 
покровомъ близъ Упсалы въ течеше зимы 1902 г. (февраль — 
апрель). Определяя испареше снега, какъ взвешивашемъ 
плоскихъ сосудовъ, наполненныхъ снегомъ и помещенныхъ 
въ одинъ уровень съ окружающимъ снегомъ, такъ и наблю- 
дешями надъ уменыиешемъ толщины снежнаго покрова, 
они нашли, что испареше въ общемъ преобладало надъ кон- 
денсащею, хотя въ среднемъ лишь на 0,15 mm въ сутки. 
Конечно, это относится лишь къ разсматриваемому проме­
жутку времени.

Ввиду большаго значешя зимняго запаса снега и ввиду 
ненадежности показашй дождемеровъ въ это время, весьма 
важно комбинировать показашя дождемеровъ съ наблюдеш- 
ями надъ высотою и плотностью снежнаго покрова. Такой
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способъ далъ бы возможность вести бол-fee точный учетъ за­
паса снега и определить роль испарешя и таяшя въ тече- 
Hie зимы.

Что касается т о ч н о с т и  о п р е д Ъ л е н 1 я  количества 
осадковъ ц е  л а г о б а с с е й н а  на основанш данныхъ от- 
д^льныхъ станцш, то можно было бы думать, что, при боль- 
шомъ числ^ ихъ, отклонешя ихъ показанш отъ действитель­
ности будутъ взаимно уравновешиваться. Однако это отно­
сится только къ случайнымъ ошибкамъ; систематическая же 
погрешность, состоящая въ недолавливанш осадковъ, будетъ 
конечно сказываться и на найденной величине осадковъ бас­
сейна, такъ что въ общемъ должно получиться количество 
осадковъ, которое будетъ ниже действительности. На этомъ 
основанш швейцарскш гидрологъ L a u t e r b u r g  предло- 
жилъ умножить количество осадковъ (по дождемерамъ) на б/4, 
чтобы получить истинную величину. Однако, на основанш 
предыдущаго, мы можемъ полагать, что поправка будетъ 
весьма изменчива. Въ областяхъ, въ которыхъ снегъ игра- 
erb небольшую роль, вышеуказанная поправка будетъ веро­
ятно слишкомъ велика, хотя и въ такихъ областяхъ разница 
между измереннымъ и действительнымъ количествомъ осад­
ковъ будетъ не менее несколькихъ процентовъ. Въ дру­
гихъ областяхъ, напротивъ, напр., горныхъ, съ болыиимъ 
количествомъ снега и „неизмеримыхъ“ осадковъ этотъ фак- 
торъ можетъ быть даже слишкомъ малымъ. Ввиду этого 
мы отказываемся отъ введешя поправки, причемъ должны 
только помнить, что полученные для осадковъ (а след, и для 
испарешя) величины представляютъ собою лишь приближе- 
Hie, и въ большинстве случаевъ, вероятно, на несколько 
процентовъ ниже действительности.

Другимъ источникомъ погрешностей при определенш 
количества осадковъ целаго бассейна служитъ неравномер­
ное распределеше осадковъ по поверхности бассейна, вслед- 
CTBie большой изменчивости количества осадковъ въ про­
странстве. Очевидно, что при тачихъ услов1яхъ ариемети- 
ческое среднее изъ показанш небольшого числа станщй, да 
еще неравномерно распределенныхъ по поверхности бас­
сейна, можетъ дать число, заметно уклоняющееся отъ истин­
ной средней величины осадковъ даннаго бассейна.

Что касается и з м е н ч и в о с т и  к о л и ч е с т в а  о с а д ­
к о в ъ  въ пространстве въ пределахъ даннаго бассейна, то
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она зависитъ отъ вл!яшя различныхъ факторовъ. Прежде 
всего нужно иметь въ виду вл1яше рельефа : ч'Ьмъ расчленен­
ное рельефъ, темъ больше неравномерность распределешя 
осадковъ. Всл£дств1е этого изменчивость осадковъ въ 
горныхъ областяхъ несравненно больше, чемъ въ рав- 
нинныхъ. Осадки, выпадающде на горныхъ склонахъ, распо- 
ложенныхъ на пути влажныхъ ветровъ, могутъ доходить 
до несколькихъ тысячъ миллиметровъ и въ нисколько 
разъ превосходить количество осадковъ на подветренной 
сторон^.

Кроме рельефа, на изменчивость осадковъ въ простран­
стве значительное вл!яше оказываетъ длина разсматриваемаго 
промежутка времени. Чемъ короче перюдъ времени, за ко­
торый мы беремъ количества осадковъ, темъ больше неравно­
мерность ихъ распределешя. Очевидно, поэтому, что для 
определешя съ известною точностью количества осадковъ 
даннаго бассейна за известный месяцъ требуется значительно 
большая густота дождемерной сети, чемъ для определешя 
многолетняго средняго.

Для характеристики большой изменчивости осадковъ, 
даже въ равнинныхъ областяхъ, заметимъ, что между Берли- 
номъ и станщями въ окрестностяхъ, по H e i l m a n  п’у встре­
чаются разности въ 5°/0; а для месячныхъ величинъ уже на 
разстоянш V-2 km получаются разности въ 5% (см- H a n n .  
Lehrbuch d. Meteorologie. Bd. I).

Изъ сказаннаго ясно, что нельзя установить общей для 
всехъ областей нормы минимальной густоты дождемерной 
сети. Очевидно, что для горныхъ областей требуется зна­
чительно большая густота дождемерной сети чемъ для рав­
нинныхъ. Въ общемъ, имеюшдяся до сихъ поръ определешя 
осадковъ горныхъ (въ частности альпшскихъ) бассейновъ 
являются весьма ненадежными, вследств1е недостаточной гу­
стоты дождемерной сети. Обыкновенно оне даютъ слиш­
комъ малую величину осадковъ, а в с л е д с т е  этого и испа­
решя : напр., для бассейна верхней Роны получается даже 
стокъ больше осадковъ, (см. K e l l e r .  Niederschlag, Abfluss 
u. Verdunstung in Mitteleuropa); для верхняго Рейна до устья 
р. Ландквардта, согласно Тейну, осадки — стокъ равны всего 
69 mm. Это вполне понятно, такъ какъ въ наиболее возвышен- 
ныхъ местностяхъ, дающихъ наиболышя количества осадковъ, 
дождемерныя станщй, обыкновенно, даже совсемъ отсут-



ствуютъ; (отчасти тутъ, можетъ быть, играетъ роль и сгу- 
щеше паровъ на поверхности снега и льда).

Г у с т о т а  д о ж д е м е р н о й  с ^ т и  въ различныхъ 
бассейнахъ весьма различна. Изъ числа большихъ бассей­
новъ наиболее густою дождемерною сетью обладаетъ бас- 
сейнъ богемской Эльбы, въ которомъ, согласно П е н к у ,  въ 
среднемъ на 100 km2 приходится одна дождемерная стан- 
щя. Въ бассейн^ Д н е п р а  до KieBa съ площадью въ 
335.575 km2 О п п о к о в ъ  могъ пользоваться данными не 
бол^е 60—70 станщй, т. е. въ среднемъ 1 станщя на 500 km2. 
Въ начале перюда, для котораго О п п о к о в ъ  даетъ вели­
чины осадковъ и стока, имелось даже менее 10 станщй на 
всемъ пространстве бассейна. Такое число является без­
условно недостаточнымъ, несмотря на сравнительно неболь­
шую изменчивость осадковъ въ пространстве для равнин- 
наго бассейна; поэтому следуетъ отбросить первые года, 
дакнще величины испарешя, сильно уклоняющееся отъ общей 
закономерности.

Выше мы сказали, что образоваше ариеметическаго 
средняго изъ показанш всехъ станщй, неравномерно распре- 
деленныхъ по поверхности бассейна, можетъ дать величину, 
значительно уклоняющуюся отъ истинной, средней величины 
осадковъ всего бассейна. Можно конечно выбирать изъ чи­
сла всехъ станщй известное число ихъ, распределенныхъ 
равномерно по бассейну. Но для получешя точныхъ резуль­
татовъ по такому способу требуется густота дождемерной 
сети, какой обыкновенно не имеется.

Более точнымъ, чемъ образоваше ариеметическаго сред­
няго является методъ и з о г i е т ъ примененный П е н к о м ъ 
и Р у в а р а ч о м ъ ,  В у е в и ч о м ъ  и другими для опреде­
лешя средней величины осадковъ даннаго бассейна. Для 
этого наносятся на карту бассейна данныя всехъ станщй, 
обнимаюцця разсматриваемый промежутокъ времени; а также 
данныя станщй, обнимающихъ лишь часть перюда, но приве- 
денныя къ целому перюду при помощи редукщонныхъ фак­
торовъ Г а н н а .  На основанш всехъ этихъ данныхъ про­
водятся изопеты, а затемъ посредствомъ планиметра опре­
деляются площади, заключенныя между отдельными изопе- 
тами, что даетъ возможность определить всю сумму осад­
ковъ бассейна.

Другой, более удобный, способъ, тоже дающш возмож­

___24^
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ность использовать весь матер1алъ данныхъ дождемЪрныхъ 
станщй, приложенный S c h r e i b e  г’омъ къ вычиcлeнiю осад­
ковъ въ Саксонш, заключается въ томъ, что вся разсматри- 
ваемая область покрывается сетью равновеликихъ квадратовъ, 
у S c h r e i b e  г’а равныхъ 10 km2; въ каждый квадратъ запи­
сывается количество осадковъ, или непосредственно данное 
дождемерною станщею, расположенной въ квадрате, или опре­
деленное при помощи интерполящи. Суммируя количества 
осадковъ вс^хъ квадратовъ и деля результатъ на число 
квадратовъ, мы получаемъ среднюю высоту осадковъ всей 
области.

Что результаты, полученные посредствомъ этихъ более 
точныхъ методовъ, могутъ значительно разниться отъ арие- 
метическаго средняго осадковъ всехъ станщй, можно видеть 
изъ сравнешя чиселъ, вычисленныхъ В у е в и ч о м ъ  для бас­
сейна р. Т и с с ы : а) при помощи изопетъ; Ь) на основанш 
ариеметическаго средняго.

Для бассейна Тиссы до Тиссы Уйлакъ: а) 1174 mm; 
b) 1032; разность-}- 12,1 %  ; для Тиссы до Ташкони : а) 795 mm ; 
b) 815; разность — 3 ,0% ; для Тиссы до Сегедина: а) 710 mm; 
b) 756 m m ; разность — 6,5 %. Разницы объясняются нерав- 
номернымъ распределешемъ станщй: въ первомъ, гористомъ 
бассейне станщй расположены преимущественно въ менее 
орошаемыхъ частяхъ бассейна; въ двухъ остальныхъ бассей- 
нахъ оне гуще расположены въ лучше орошаемыхъ частяхъ.

Даже въ бассейне богемской Э л ь б ы ,  обладающемъ, 
какъ мы видели, наиболее густою дождемерною сетью, по­
лучаются заметныя разницы между величинами осадковъ, 
определенными по различнымъ способамъ. Такъ Р и х т е р ъ ,  
разделившш весь бассейнъ на 19 меньшихъ бассейновъ, и 
взявшш ариеметичесюя средшя осадковъ станщй, распреде- 
ленныхъ равномерно по бассейну, получилъ среднее за
15 летъ, отличающееся на 1,5% отъ числа, найденнаго Р у - 
в а р а ч о м ъ  и П е н к о м ъ ;  разницы же отдельныхъ летъ 
доходятъ до 4,7 %.

Для Прибалтшскаго края ариеметическое среднее даетъ 
въ 25 летнемъ выводе 549,6 mm; способъ изопетъ 537,0 mm; 
разница 12,6 mm или 2% .

Въ а м е р и к а н с к и х ъ  б а с с е й н а х ъ  количество 
осадковъ почти исключительно определено на основанш 
ариеметическаго средняго, что, конечно, несколько понижа-



етъ ц^ну найденныхъ результатовъ. Вообще для этихъ бас­
сейновъ количества осадковъ являются главными источни­
ками ошибокъ.

Точность измОренш расходовъ рЪкъ въ высокой сте­
пени зависитъ отъ метода измЪренш. Для составлешя такъ 
называемой к р и в о й  р а с х о д о в ъ  (courbe des debits), по­
казывающей величину расхода въ зависимости отъ высоты 
уровня, безусловно необходимы изм'Ьрешя скорости течешя 
на всЪхъ глубинахъ поперечнаго сЬчешя русла, при различ­
ныхъ высотахъ уровня. ОпредЪлешя расходовъ, основанныя 
на измЪренш лишь поверхностныхъ скоростей, могутъ дать 
совершенно ложные результаты, какъ указываетъ К е л л е р ъ ,  
который совершенно исключилъ изъ своей таблицы средне- 
европейскихъ бассейновъ результаты такихъ изм^ренш.

ЗамЪтимъ дал^е, что главными источниками погреш­
ностей являются: 1) неизбЪжныя ошибки при опредЪленш 
расходовъ; особенно затруднительнымъ является опред^леше 
расхода на большихъ рЪкахъ при высокомъ уровнЪ или во 
время половодья. 2) Весьма важнымъ источникомъ погреш­
ностей является то обстоятельство, что к р и в а я  р а с х о д о в ъ  
со временемъ теряетъ значеше, вслЪдств1е изм'Ьнешя русла 
рЪки въ м-ЬегЬ наблюденш. Нередко даже одно половодье 
въ состоянш настолько изменить форму ложа р^ки, что тре­
буется опред^леше новой кривой расхода. Особенно важно 
повтореше измЪренш отъ времени до времени для рЪкъ съ 
ложемъ, состоящемъ изъ удобоподвижнаго матер!ала. ЗамО- 
тимъ, кстати, что разсуждешя объ увеличенш или уменьшенш 
расходовъ рЪкъ не могутъ основываться на однихъ только на- 
блюдешяхъ надъ высотою ихъ уровня; для этого безусловно 
необходимы непосредственныя измЪрешя расходовъ, ибо из- 
м-Ьнеше уровня можетъ, какъ мы видели, происходить и 
независимо отъ изм'Ьнешя величины расхода. На основанш 
этого известное утверждеше Ве к е  а объ уменьшенш водо­
носности рЪкъ въ течеше прошлаго с т о л б я , основанное 
главнымъ образомъ на изм'Ьнешяхъ высоты уровня соотв^т- 
ствующихъ р^къ, нужно считать недостаточно обоснован­
ным^ такъ какъ понижеше уровня можно объяснить углу- 
блешемъ русла, какъ естественнымъ, такъ особенно искус- 
ственнымъ путемъ. (См. объ этомъ во многихъ статьяхъ 
Оппокова).

Въ режимЪ ручного стока важную роль играетъ л еден
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с т а в ъ  Такъ какъ при ледоставе затрудняется свободный 
стокъ воды, то подъ вл!яшемъ этого уровень воды въ реке 
повышается, однако, безъ соотв-Ьтственнаго повышешя вели­
чины расхода. Поэтому, чтобы по высоте уровня во время 
ледостава вычислить расходъ, необходимо уменьшить ее, ино­
гда на довольно значительную величину. Такъ, напр., для 
Эл ь б ы,  согласно Рув а р а ч у ,  освобожденный отъ вл1яшя 
ледостава уровень воды, въ среднемъ за 15 летъ, на 40 cm 
ниже наблюденнаго. Интересно также проследить измене- 
шя изъ месяца въ м'Ьсяцъ высоты уровня наблюдаемаго и 
уровня редуцированнаго (-J- обозначаетъ возрасташе высоты 
въ cm; — обозначаетъ убываше):

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
набл. -1-12 -1- 49 — 24 -  48 — 30 -  22 — 1 +  6 + 9  -f-4 + 26  + 19  
редуц. +  22 -(-73 — 20 — 48 — 30 — 22 — 1 + 6 + 9 + 4 + 1 8 —11

Изъ этой таблицы мы видимъ, что возрасташе высоты 
уровня въ декабре, обусловливается исключительно вл1яшемъ 
ледостава. Редуцированный уровень въ декабре падаетъ на
11 cm и, следовательно, въ течеше этого месяца происхо­
дить въ действительности уменыиеше расхода реки, несмотря 
на возрасташе высоты уровня. Очевидно, что описанное 
вл1яше ледостава въ русскихъ рекахъ должно быть гораздо 
значительнее, чемъ у Эльбы, которая, въ среднемъ за 15 летъ, 
лишь 20 дней покрыта льдомъ.

Что касается абсолютной величины ошибки допускае­
мой при вычисленш расхода во время ледостава, если поль­
зоваться кривой расходовъ, составленной для открытаго русла, 
то она согласно Bolster’y можетъ достигать весьма значитель­
ной величины, и колеблется въ пределахъ отъ несколькихъ 
до 40 процентовъ (см. Bo l s t e r .  Potomac River basin. Water 
supply and irrigation paper. № 192. p. 29).

На основанш вышеизложеннаго естественно придти къ 
заключешю, что и точность измеренш стока не очень вы­
сока. Приводимъ для иллюстрацш определешя расходовъ 
реки Эльбы, произведенныя одновременно въ двухъ весьма 
мало другъ отъ друга отстоящихъ городахъ Шандау и Тет- 
чене (см. S c h r e i b e r :  Beiträge zur meteorologischen Hydro­
logie der Elbe. p. 19). Въ среднемъ за 1875 — 1889 въ Тет- 
чене получается годовой расходъ въ 9385. 10.6 т 3; въ Шан­
дау среднш расходъ за тотъ же перюдъ равенъ 10141,
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106. ш;!, т. е. на 756. 10е. in3 или на 8°/0 болышй Тетченскаго. 
Разницу эту нужно, какъ показываетъ Шрейберъ, всецело 
приписать ошибкамъ при измеренш. Разницы отд^льныхъ 
летъ колеблются между 5 и 1728. 106. in3, т. е. доходятъ до 
18%. Гораздо более значительныя разности получаются, 
конечно, если мы сравнимъ расходы за более коротше про­
межутки времени, напр., за 10 дней. Въ такомъ случай раз­
ности доходятъ до 100% меньшей величины. Напр., за 
первую декаду января 1894 года расходъ у Шандау былъ 
определенъ равнымъ 2,0 пип; у Тетчена — 1,0 mm; раз­
ница =  1,0 mm.

Интересны также данныя о точности измеренш расхо­
довъ рекъ, производимыхъ въ А м е р и к е  въ громадномъ 
масштаб^ инженерами „United States Geological Survey.“ 
B o l s t e r  (Wales supply and irrigation paper № 192. p. 29) 
полагаетъ, что старашя определить годовую величину стока 
съ точностью, допускающей ошибки не болышя 3%, явля­
лись бы напрасною тратою силъ и денегъ и практически не­
выполнимы. Месячныя средшя, отклоняющаяся отъ истинной 
величины не более какъ на 5%, считаются весьма хорошими, а 
точность въ 10% достаточной для практическихъ целей. Что 
касается средней точности кривой расходовъ, то она въ об­
щемъ допускаетъ наиболышя ошибки при наизысшихъ уров- 
няхъ. При наиболее часто встречающихся среднихъ уровняхъ 
ошибки редко достигаютъ 10% и обыкновенно меньше 5%-

Что касается величины испарешя, определяемой урав- 
нешемъ: испареше =  осадки — стокъ, то, оставляя пока въ 
стороне вопросъ о соответствш величины „осадки — стокъ“ 
величине действительная испарешя, можно a priori сказать, 
что точность испарешя или разности осадковъ и стока меньше 
точности исходныхъ величинъ. Действительно, въ теорш 
вероятностей доказывается, что, если z  определяется суммою 
или разностью х  и у,  то средшя ошибки этихъ величинъ 
(/ах [лу вычисленныя для целаго ряда значенш х, у,  х, 
повинуются следующему закону:

(Az --  УИ'х" Н- f*y2
т. е. средняя ошибка производной величины больше сред­
нихъ ошибокъ независимыхъ переменныхъ. Следовательно, 
и средняя ошибка величины испарешя должна быть больше 
среднихъ ошибокъ исходныхъ величинъ, осадковъ и стока,
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Вышеприведенныя соображешя относятся, строго го­
воря, къ величин^ „осадки — стокъ“, а не къ величине испа­
решя, ибо мы еще ничего не сказали о томъ, насколько ве­
личина испарешя соответствуем величине „осадки — стокъ“.

Противъ принятаго нами уравнешя для речныхъ бас­
сейновъ : испареше =  осадки — стокъ, можно сделать 
несколько возраженш. Прежде всего это равенство осно­
вано на предположен^, что вода, несомая реками въ море, 
исключительно атмосфернаго происхождешя, т. е. следова­
тельно, что единственнымъ источникомъ питашя рекъ явля­
ются осадки. Это положеше, являющееся въ настоящее 
время общепринятыми однако далеко не всегда господство­
вало въ науке. Главнымъ образомъ на основанш пред- 
положешя о недостаточности атмосферныхъ осадковъ для 
питашя рекъ, принималось, что реки преимущественно пи­
таются морскою водою, проникающей въ сушу. Предпола­
галось, что вода океановъ, непрерывно просачиваясь въ 
материки, медленно поднимается благодаря капиллярности до 
поверхности суши; или же, что просочившаяся вода, обра­
тившись въ паръ отъ соприкосновешя съ раскаленною внут­
ренностью земли, возгоняется къ верху, где она въ более 
холодныхъ слояхъ суши конденсируется.

Заметимъ, что таюя мнешя высказывались еще срав­
нительно недавно, (см. напр. N a t t e r  e r :  Chemische Unter­
suchungen im östlichen Mittelmeere. IV. Denkschriften. Ak. 
d. Wiss. Wien, math.-natw. Klasse LXI 1894; Stapf: Sitz-Ber. 
Ak. Wiss. Wien. Natw. Klasse CIV. Abt. II. 1895 p. 495). 
Сюда нужно отнести также теорш S u е s s’a о ювениль- 
ныхъ водахъ. Согласно этой теорш, вода известныхъ 
источниковъ образовалась въ недрахъ земли благодаря сое- 
диненш водорода съ кислородомъ, и изливаясь въ этихъ 
источникахъ, впервые вступаетъ въ общш круговоротъ влаги 
на земной поверхности (отсюда и назваше ихъ) (см. Natw. 
Rundschau 1902. Suess. „Heisse Quellen“).

Все эти теорш, даже если оне оправдываются въ томъ 
или иномъ случае, (напр, въ вулканахъ многими изследова- 
телями допускается просачиваше морской воды) въ общемъ, 
нужно думать, не могутъ поколебать основного взгляда, что 
атмосферная влага является главнымъ, можно сказать, един­
ственнымъ источникомъ питашя рекъ. Режимъ грунтовыхъ 
водъ, которыми, помимо поверхностно стекающей дождевой
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воды, питаются реки, показываетъ столько точекъ соприко- 
сновешя съ режимомъ атмосферныхъ осадковъ (см. S о у к а. 
Schwankungen des Grundwasserstandes. Geographische Abhand­
lungen, Penck, 1888), что происхождеше ихъ изъ атмосфер­
ныхъ осадковъ едва ли можетъ подлежать сомнешю.

На этомъ основанш вышеприведенныя теорш более 
или менее оставлены, т"Ьмъ более, что, какъ мы увидимъ 
ниже, атмосферныхъ осадковъ съ избыткомъ хватаетъ для 
покрьтя расходовъ рекъ.

Далее въ основе нашего уравнешя лежитъ еще пред- 
пoлoжeнie, что расходъ реки за продолжительный промежу- 
токъ времени даетъ намъ целикомъ ту часть осадковъ, вы- 
павшихъ въ бассейне, которая не испарилась, т. е. предпо­
лагается, что просачивашемъ воды въ недра земли и под- 
земнымъ стокомъ ея за пределы бассейна можно пренебречь.

Что касается просачивашя воды въ недра земли, то 
П е н к ъ  показалъ, что оно можетъ быть лишь весьма незна­
чительными Действительно, при просачиванш осадковъ въ 
недра земли, должно было бы происходить прогрессивное по- 
нижеше уровня океановъ; между гЬмъ, по мнешю П е н к а ,  
за посл'Ьдшя 2000 летъ уровень океана не понизился даже 
на величину одного дециметра, что соответствовало бы слою 
осадковъ въ 0,254 m просочившемуся съ поверхности суши 
въ глубину земли. Принимая среднее количество осадковъ 
на суше равнымъ 840 mm въ годъ (по Mu r r a y ,  более точ­
ное число далъ F r i t z  sehe см. гл. IX) и л и  1680 m въ 2000 л^тъ, 
легко найти, что количество просочившейся воды должно 
быть ниже 0,15% количества осадковъ. Такую незначитель­
ную часть, гораздо меньшую ошибокъ при опред^ленш ко­
личества осадковъ, можно конечно оставить безъ внимашя.

Гораздо серьезнее нужно считаться съ гЬмъ обстоятель­
ством^ что съ площади разематриваемаго бассейна кроме 
стока воды по руслу реки, изм^ряемаго расходомъ этой реки, 
можетъ существовать еще с т о к ъ  п о д з е м н ы й ,  недоступ­
ный измеренш, но также уводящш часть воды за пределы 
бассейна. При такихъ услов1яхъ, очевидно, действительный 
стокъ больше измереннаго и равенъ расходу реки -J- под­
земная потеря. Следовательно мы имЪемъ: осадки =  испа­
реше 4--расходъ-|-подземная потеря, или испареше =  осадки
— расходъ— подземная потеря. Значитъ, при существовали 
подземной потери за пределы бассейна, безразлично совер­
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шается ли она въ' море или въ соседит бассейнъ, величина 
испарешя меньше величины „осадки — стокъ“.

Наоборотъ, подобно тому, какъ происходитъ подземная 
потеря влаги, можетъ очевидно происходить и подземный 
притокъ влаги изъ сосОднихъ бассейновъ. Легко видеть, 
что мы въ этомъ случае будемъ им еть: испареше =  осадки
— расходъ реки -f- подземный притокъ, т. е. въ этомъ случае 
испареше больше величины „осадки— расходъ“. Такимъ обра­
зомъ мы видимъ, что, при существовали подземнаго притока 
или подземной потери влаги, величина испарешя остается не­
определенной, ибо подземная циркулящя воды въ большин­
стве случаевъ недоступна измеренш.

Возможность существовашя подземнаго стока въ море 
не можетъ подлежать сомненш. Это следуетъ изъ сообще- 
шя между грунтовыми водами и моремъ, доказаннаго опы­
тами для многочисленныхъ прибрежныхъ местъ. Известней- 
шимъ примеромъ являются некоторыя озера Исландш, уро­
вень которыхъ зависитъ отъ приливовъ и отливовъ въ море, 
что ясно указываетъ на существоваше подземной связи. Бо­
лее убедительнымъ доказательствомъ существовашя въ изве- 
стныхъ местностяхъ подземнаго стока въ море грунтовыхъ или 
точнее артез1анскихъ водъ (если подъ этимъ назвашемъ пони­
мать грунтовую воду более глубокихъ горизонтовъ, находя­
щуюся подъ напоромъ) являются пресноводные источники въ 
море, наблюдаемые у ^береговъ многихъ морей. Источники 
эти отличаются нередко значительною силою, какъ напр, 
источникъ, находящейся къ югу отъ St. Augustine, где на 
разстоянш 3-хъ миль отъ берега сильная струя пресной воды 
пробивается сквозь воду Атлантическаго океана, поднимаясь 
надъ уровнемъ моря (см. Handbuch d. Ingenieurwiss. I. Abt. 
I. Teil. Wasserbau 1892. p. 52).

Подобно подземному стоку въ море, опытнымъ путемъ 
доказано въ иныхъ случаяхъ существоваше сообщения между 
грунтовыми водами 2-хъ соседнихъ бассейновъ. Что каса­
ется количественной стороны выше указанныхъ случаевъ под­
земной потери или подземнаго притока влаги, то нужно ду­
мать, что въ общемъ вл1яше ихъ не очень значительно. Это 
слОдуетъ изъ того, что обыкновенно скатерть грунтовыхъ водт 
следуетъ за уклономъ поверхности почвы, поэтому и водо­
раздельная лишя 2-хъ бассейновъ будетъ въ общемъ соот­
ветствовать водоразделу грунтовыхъ водъ этихъ бассей-
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новъ. Особенно малымъ будетъ значеше указанныхъ про- 
цессовъ для большихъ бассейновъ; ибо чемъ больше пло­
щадь бассейна, тЪмъ меньше, очевидно, вл1яше стока или 
притока на предЪлахъ бассейна на общую величину стока 
бассейна. Это явствуетъ изъ того, что общш стокъ возра­
стаем  пропорщонально площади бассейна, значеше же пе- 
риферическихъ процессовъ пропорщонально линейнымъ раз- 
мерамъ его.

Въ пользу незначительности подземнаго стока въ море 
говорятъ изследовашя К е л л е р а ,  нашедшаго, что, для eb- 
веро-германскихъ рекъ, широкою полосою граничащихъ съ 
моремъ, величина „осадки — расходъ реки“ является въ об­
щемъ даже меньшей, чемъ следовало бы ожидать на осно- 
ванш данныхъ другихъ бассейновъ. Очевидно, что это го­
ворить противъ значительнаго подземнаго стока въ море, 
ибо въ послЪднемъ случай нужно ожидать увеличенной ве­
личины „осадки — стокъ“.

Наконецъ замЪтимъ, что существуютъ бассейны, въ ко­
торыхъ геологичесюя услов1я исключаюсь возможность под­
земнаго стока за пределы бассейна или притока извне. Та­
кимъ, напр., является, какъ показалъ П е н к ъ ,  бассейнъ бо­
гемской Эльбы. Очевидно, что совпадеше результатовъ, по- 
лученныхъ для подобныхъ бассейновъ, съ результатами для 
другихъ бассейновъ (которое въ общемъ действительно на­
блюдается) даетъ намь известную уверенность въ томъ, что 
вл1яше вышеуказанныхъ факторовъ, искажающихъ точность 
определешя испарешя, не слишкомъ велико.

Наконецъ, мы должны указать еще на одно обстоятель­
ство, сильно ограничивающее возможность точнаго опреде­
лешя величины испарешя на основанш данныхъ объ осад­
кахъ и стоке. Действительно, наше уравнеше: осадки =  
испареше -j- стокъ, предполагаем, что осадки целикомъ или 
испаряются или стекаютъ. Однако для короткихъ проме- 
жутковъ времени это равенство, въ общемъ, перестаем быть 
вернымъ. Можетъ случиться, что осадки за известный про- 
межутокъ времени не испаряются или стекаютъ целикомъ 
за это время; тогда въ течеше этого перюда часть осадковъ 
осталась въ почве, увеличивая запасъ влаги въ бассейне. 
Въ такомъ случае очевидно и м еем  место следующее урав­
неше : осадки =  испареше -j- стокъ -(- п р и б ы л ь  з а п а с а  
в л а г и  въ бассейне, или испареше =  осадки — стокъ —
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п р и б ы л ь  з а п а с а  в л а г и .  Следовательно, въ этомъ слу­
чай величина испарешя не равна величине „осадки — стокъ“, 
а меньше ея на величину прибыли запаса влаги въ бассейне.

Наоборотъ, можетъ случиться, что испареше -f- стокъ 
будетъ больше количества осадковъ за известный промежу- 
токъ времени. Въ такомъ случай, очевидно, происходитъ 
убыль запаса влаги въ бассейне, и мы получаемъ уравнеше: 
осадки =  испарен1е -J-- стокъ — убыль запаса влаги, или 
испареше =  осадки — стокъ -f- убыль. Следовательно, въ 
этомъ случай испареше больше величины „осадки — стокъ“ 
на величину убыли запаса влаги.

Такимъ образомъ мы получаемъ более общее уравнеше 
такого вида: осадки =  испареше -f- стокъ -{- прибыль (или
— убыль) запаса влаги. Уравнешя эти даны П е н к о м ъ  и 
О п п о к о в ы м ъ ,  причемъ Пенкъ прибыль и убыль запаса 
влаги обозначаетъ терминами „Aufspeicherung“ и „Speisung“, 
а О п п о к о в ъ  — терминами „накоплеше“ и „расходоваше“.

Что въ природе могутъ происходить весьма значитель- 
ныя колебашя запаса влаги, доказывается общеизвестнымъ 
фактомъ колебашя уровня грунтовыхъ водъ и влажности 
почвы. Очевидно, чемъ ниже уровень грунтовыхъ водъ и 
чемъ меньше влажность почвы, темъ меньше запасъ влаги 
въ бассейне, и наоборотъ. Хорошо известенъ, напримеръ, 
фактъ убыли запаса влаги летомъ въ бассейнахъ русскихъ 
рекъ, и прибыль запаса зимою, чему особенно способствуетъ 
накоплеше влаги въ форме снега. (См. объ этомъ гл. VII).

Однако колебашя запаса влаги не ограничиваются лишь 
перюдомъ одного года. Какъ показали наблюдешя надъ 
уровнемъ грунтовыхъ водъ, колебашя запаса влаги могутъ 
простираться на целый рядъ годовъ. Обыкновенно таюя 
колебашя уровня грунтовыхъ водъ следуютъ за аналогич­
ными колебашями осадковъ, хотя съ некоторымъ запазды- 
вашемъ, и такъ же, какъ последшя часто обнимаютъ весьма 
значительныя пространства. Примеры можно найти въ ра­
боте проф. S o y k a :  Die Schwankungen des Grundwassers. Geo­
graph. Abh. von Penck. Bd. II. 1888.

Ha основанш нашихъ таблицъ объ осадкахъ и стоке 
речныхъ бассейновъ также легко доказать существоваше ко- 
лебанш изъ года въ годъ запаса влаги бассейновъ и боль­
шое вл!яше ихъ на величину стока этихъ бассейновъ.

Какъ указываешь О п п о к о в ъ  для бассейна р. Дне пр а ,
3
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и какъ легко можно проверить при помощи таблицы, отно­
сящейся къ этому бассейну, годы, которымъ предшествовалъ 
годъ съ обильными осадками, отличаются большимъ стокомъ 
и незначительною величиною „осадки — стокъ“ ; наоборотъ, 
въ годы, которымъ предшествовалъ годъ съ незначитель­
ными осадками, стокъ обыкновенно малъ и величина осад- 
ковъ — стокъ сравнительно велика. Объяснеше кроется въ 
томъ, что въ первомъ случай, запасъ влаги въ бассейн^ 
великъ, благодаря обильнымъ осадкамъ предыдущаго года; 
поэтому, если осадки даннаго года не очень значительны, 
то обыкновенно происходить убыль запаса въ течете этого 
года, т. е. испарен:е и стокъ потребляютъ не только влагу 
осадковъ разсматриваемаго года, но также и часть влаги изъ 
богатаго запаса влаги бассейна. Поэтому стокъ больше, 
ч'Ъмъ следовало бы ожидать на основанш только осадковъ 
даннаго года, а величина „ о с а д к и  — с т о к ъ “ меньше истин­
ной величины испарешя.

Наоборотъ въ начал1ь года, которому предшествовалъ 
годъ съ незначительными осадками, запасъ влаги въ бас­
сейн^ малъ. Поэтому часть осадковъ въ течете этого года 
идетъ на пополнеше истощенныхъ запасовъ почвенной влаги, 
т. е. происходить прибыль запаса влаги въ бассейн^; 
всл'Ьдств1е этого стокъ является уменьшеннымъ, а величина 
осадки — стокъ больше истинной величины испарешя на 
величину прибыли.

Наглядное доказательство выше приведенныхъ сообра- 
женш для бассейна р. Днепра можно получить сл'Ьдующимъ 
путемъ. Распред'Ьлимъ вс'Ь годы (начиная съ 1880 г.) въ 
группы по количеству осадковъ: въ первую группу войдутъ 
всЬ годы, для которыхъ количество осадковъ находится 
между пределами отъ 425 до 500 ш ш ; вторая группа обни- 
маетъ осадки 450—525; третья: 475—550; четвертая: 400—475 
и т. д. до седьмой: 575—650. Въ каждой группа образуемъ 
средшя величины осадковъ, стока и осадковъ— стокъ, отдельно 
для годовъ, которымъ предшествовалъ годъ съ осадками 
выше нормы (551 шш), и для годовъ, которымъ предшество­
валъ годъ съ осадками ниже нормы. Такимъ образомъ мы 
получаемъ сл'Ьдуюшдя средшя величины осадковъ, стока и 
осадковъ — стокъ, въ I группЪ (9 л'Ьтъ): а) для годовъ съ пред- 
шествующимъ годомъ выше нормы: осадки 472; стокъ 128; 
осадки — стокъ 344 mm; b) для годовъ съ предшествующимъ
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годомъ ниже нормы: 487; 107; 380. Вычисляя то же и для 
другихъ группъ, получаемъ следующую таблицу:

осадки; стокъ ; осадки — стокъ:

425—500

450—525

475—550

500—575

525—600

550—625

575—650

j а) 472 128 344
1 Ь) 487 107 380

1 а) 504 142 362
1 Ь) 487 107 380

(  а) 513 143 370
1 Ь) 500 98 402

J а ) 526 153 373
1 Ь) 519 92 427

] а) 560 146 415
1 Ь) 570 105 466

1 а ) 588 144 444
1 Ь) 599 123 476

f а) 597 127 470
1 Ь) 609 120 489

амплитуда 
осадковъ—стокъ.

93

93

109

109

122

162

107

Изъ этой таблицы мы видимъ, что во всЪхъ группахъ, 
безъ исключешя, для годовъ, которымъ предшествовалъ годъ 
съ осадками выше нормы, получается средняя величина стока 
большая, а средняя величина осадки — стокъ меньшая, 
чемъ для годовъ, которымъ предшествовалъ годъ съ осад­
ками ниже нормы, что объясняется, какъ мы видели, гЬмъ, 
что въ первомъ случай происходить убыль запаса влаги въ 
бассейн^, во второмъ случае — прибыль.

Чтобы получить, хотя бы приблизительное, представле- 
Hie о пределахъ, въ которыхъ колеблются величины прибыли 
и убыли изъ года въ годъ, мы въ предыдущей таблице вы­
числили также амплитуду колебашя величины осадковъ — 
стокъ въ каждой группе. Мы видимъ, что колебашя этой ве­
личины доходятъ до весьма значительной величины 162 mm, и 
мы можемъ приблизительно считать эту величину за верхнш 
пределъ суммы: прибыль одного года -(- убыль другого года; 
или приблизительно половину этой величины (80—100 mm) 
мы можемъ считать за верхнш пределъ прибыли или убыли 
отдельно. Относительно этого предела нужно полагать, что 
онъ скорее слишкомъ великъ, чемъ слишкомъ малъ, ибо ко-

3*
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лебашя величины осадковъ — стокъ происходятъ подъ вл1яш- 
емъ еще целаго ряда другихъ факторовъ, между прочимъ и 
отъ того, что величина осадковъ въ каждой группе коле­
блется въ пред-Ьлахъ до 75 тт. Амплитуды колебашя вели­
чины осадковъ — стокъ, происходящего подъ вл!яшемъ только 
прибыли или убыли, были бы, вероятно, заметно меньше 
приведенныхъ въ таблице.

Однако, если и пределъ величинъ прибыли и убыли ниже 
100 mm, темъ не менее, какъ видно изъ приведенной та­
блицы, вл1яше этихъ величинъ на величину „осадки — стокъ“ 
весьма заметно, такъ что разница между испарешемъ и осад­
ками — стокъ можетъ быть весьма значительной. Такимъ 
образомъ годовая величина осадки — стокъ въ бассейне 
р. Днепра не даетъ намъ истинной величины испарешя. 
Очевидно, однако, что если мы разсматриваемъ не одинъ 
годъ, а целый рядъ годовъ, то величина „осадки — стокъ“ 
будетъ темъ ближе соответствовать испарешю, чемъ больше 
годовъ мы беремъ, ибо въ такомъ случае прибыль даннаго 
года будетъ компенсироваться убылью следующаго года и т. д. 
На этомъ основанш О п п о к о в ъ  рекомендуетъ образоваше 
5-ти летнихъ среднихъ, для которыхъ, нужно думать, равен­
ство: осадки =  испареше -j- стокъ, или испареше =  осадки — 
стокъ, весьма близко къ истине.

Указанное большое значеше прибыли и убыли запаса 
влаги въ бассейне р. Днепра нельзя конечно перенести и на 
друпе бассейны. Какъ мы увидимъ далее, большая роль этихъ 
величинъ въ бассейне р. Днепра зависитъ главнымъ обра­
зомъ отъ хорошей водопроницаемости почвы въ этомъ бас­
сейне. Поэтому нужно думать, что въ бассейнахъ съ менее 
водопроницаемою почвою прибыль и убыль влаги будутъ ме­
нее значительны. Действительно, применеше указаннаго спо­
соба къ менее проницаемымъ гористымъ бассейнамъ р. Залы 
и богемской Эльбы показываешь меньшую закономерность 
результатовъ, чемъ получилось для бассейна р. Днепра. 
Мы увидимъ однако далее, что и въ этихъ бассейнахъ про­
исходятъ колебашя изъ года въ годъ запаса влаги, хотя 
нужно думать, что разность между годовыми величинами 
испарешя и осадковъ — стокъ значительно меньше, чемъ 
для бассейна Днепра.

Выше мы указали на то, что точность величины испа­
решя меньше точности исходныхъ величинъ, осадковъ и стока,



37

и что средшя ошибки этихъ величинъ, /их /лу , равный 
сумме абсолютныхъ значенш ошибокъ данныхъ отд'Ьльныхъ 
л'Ьтъ, деленной на число л'Ьтъ, при большомъ числе годовъ 
повинуются следующему закону: /иг =  У /их 2 -}- -. Пока- 
жемъ теперь, что разсматриваше величины испарешя, полу­
ченной по формуле: осадки — стокъ, можетъ намъ дать въ 
известныхъ случаяхъ критерш для суждешя о точности этой 
величины, а вместе съ тЪмъ и о точности исходныхъ величинъ.

При взгляде на графикъ, изображающш ходъ изм^не- 
шя 5-тилетнихъ среднихъ испарешя, ^осадковъ и стока реки 
К р о т о н а ,  (черт. IV) бросается въ глаза замечательное по­
стоянство величины испарешя, несмотря на значительныя 
колебашя величинъ осадковъ и стока. [То же самое ясно 
выступаетъ и для бассейна озера Cochituate (см. таблицы)].

Среднее отклонеше величины испарешя отъ средней ве­
личины равно всего 20 шш или 3°/0. Истинной величины 
средней ошибки приведенныхъ величинъ испарешя мы ко­
нечно не знаемъ, но, если положимъ ее равной среднему от­
клонена (20 шгп), то мы не уменьшаемъ, а вероятно увели- 
чиваемъ ее, потому что это равносильно предположенш, что 
действительное испареше остается постояннымъ, вовсе не 
следуя за колебашями величины осадки — стокъ; т. е. мы 
предполагаемъ, что колебашя вычисленной величины испаре­
шя целикомъ происходятъ отъ ошибокъ, хотя на самомъ 
деле оне отчасти будутъ соответствовать колебашямъ истин­
ной величины испарешя.

Итакъ 20 шш мы можемъ считать за верхнш пределъ 
средней ошибки отдельныхъ 5-тилетнихъ величинъ испаре­
шя, следовательно, на основанш формулы [jlz = = . V fly2 > 
мы имеемъ V ~ 1 лу2 =  20 шгп, т. е. средшя ошибки отдель­
ныхъ 5-тилетнихъ среднихъ осадковъ и стока будутъ зна­
чительно меньше 20 шш.

Такъ какъ средняя ошибка однолетней величины будетъ 
въ Vb =  2,24 раза больше средней ошибки пятилетнихъ сред­
нихъ, то, если обозначимъ первыя ошибки черезъ Мх Му Mz , 
мы имеемъ M z =  20. Vb — 45 шш; V M x2 -j- =  45 ш т. 
При помощи однолетнихъ величинъ мы находимъ, поступая съ 
ними также, какъ съ 5-тилетними, М2 =  55 ; V -j- Му2 =  55. 
Сравнительно небольшая разница противъ предыдущей вели­
чины объясняется небольшимъ числомъ данныхъ (всего 19). 
Принимая Mz =  50, мы имеемъ У Мхг -f М 2 =  50; полагая
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Mx =  Му (что конечно нисколько произвольно), мы полу- 
чаемъ Мх =  Му  = 3 5  mm, что составляетъ всего 2,7% сред­
ней величины осадковъ или 6% средней величины стока.

Прилагая rk  же разуждешя къ величинамъ относящимся 
къ бассейну p. Susquehanna (13 летъ), мы получаемъ еще 
менышя средшя ошибки отд-Ьльныхъ годовыхъ величинъ: 
М2 =  21 mm = 4 ,8 % ; V М х2 М 2 =  21 mm ; полагая 
Мх =  Му, мы имЪемъ Мх =  Му =  15 mm, что составляетъ 
1,5% средней величины осадковъ или 2,8% средней вели­
чины стока.

Вышеприведенныя разсуждешя конечно не претенду- 
ютъ на точность, для этого уже и число годовъ является 
слишкомъ малымъ. Кроме того нельзя упускать изъ виду, 
что найденныя величины Мх, Му , М 2 относятся только къ 
случайнымъ ошибкамъ (это сл-Ьдуетъ изъ того, что мы приняли 
среднее аривметическое величинъ испарешя за истинную ве­
личину испарешя), т. е. такимъ ошибкамъ, которыя то поло­
жительны, то отрицательны, и въ среднемъ за много летъ 
другъ друга компенсируютъ. Сюда не входятъ системати- 
чесюя ошибки, существоваше которыхъ весьма возможно, и 
для величины осадковъ даже весьма вероятно. Такою си­
стематическою ошибкою является недолавливаше осадковъ 
дождемерами. ВслЪдств1е этого истинное многолетнее сред­
нее осадковъ больше найденной средней величины, а следо­
вательно и истинная величина -испарешя больше величины 
осадковъ — стокъ. Очевидно, что в с л ^ д с т е  этого вели­
чины M z и V М х г -{- М у2 должны нисколько увеличиться. Съ 
другой стороны, какъ мы выше указали, найденныя величины 
М2 и V М  2 4 - Му2 представляютъ собою лишь верхше пре­
делы среднихъ величинъ случайныхъ ошибокъ, вследств1е 
этого найденныя величины Mz и V М  2 -f- Му2 необходимо 
опять несколько уменьшить.

Какъ бы то ни было, на основанш выше приведенныхъ 
примеровъ, позволительно думать, что ошибки величинъ 
осадковъ, стока и испарешя, всетаки, не такъ велики, чтобы 
обезнадежить всякую попытку вывести каюя-нибудь законо- 
мерныя связи между ними. Оне даже меньше, чемъ можно 
было ожидать на основанш предыдущихъ разсужденш.
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Глава II.

Вл1яше климатическихъ факторовъ на испарение и стокъ 
съ рЪчныхъ боссейновъ.

А. Вл1ян1е осадковъ.
Обратимся теперь къ более детальному разсмотрешю 

величинъ стока и испарешя, определяемого уравнешемъ: 
испарен1е =  осадки — стокъ.

Какъ показываютъ таблицы, приведенный въ конце ра­
боты, эти величины, конечно, далеко не постоянны, такъ же, 
какъ и величина осадковъ. Оне меняются не только при 
переходе отъ одного бассейна къ другому, но и отъ одного 
года къ другому въ одномъ и томъ же бассейне. Такая 
изменчивость является, однако, вполне понятной, если при­
нять во внимаше, что испареше и стокъ зависятъ отъ целаго 
ряда различныхъ факторовъ.

Что касается факторовъ, вл!яющихъ на величину испа­
решя, а следовательно и на величину стока, то ихъ можно 
разделить на факторы климатичесюе и физико-геологичесюе. 
Изъ факторовъ климатическихъ, вл1яше которыхъ мы раз- 
смотримъ въ этой главе, следуешь поставить на первомъ 
месте: осадки, недостатокъ насыщешя, температуру, инсо- 
лящю и ветеръ. Затемъ идетъ рядъ факторовъ, также иногда 
весьма важныхъ: распределеше осадковъ по временамъ года, 
характеръ выпадешя ихъ (въ виде ливней или мелкихъ дож­
дей), характеръ зимы и состояше снежнаго покрова въ те- 
4eHie зимы, быстрота таяшя его и т. д. Физико-геологиче- 
CKie факторы обнимаютъ свойства почвы бассейна, характеръ 
его поверхности (растительнаго покрова) и рельефа; вл1я- 
Hie ихъ мы разсмотримъ ниже.

Относительно характера вл1яшя всехъ этихъ факторовъ, 
можно установить следующее общее лоложеше: чемъ меньше 
плошадь бассейна, темъ больше будутъ колебашя вг.ехъ ука- 
занныхъ величинъ. Съ увеличешемъ площади бассейна ко- 
лебашя отчасти компенсируются, вследств1е того, что въ раз­
личныхъ частяхъ бассейна отклонешя отъ нормы разсматри- 
ваемой величины могутъ быть различнаго знака. Вследств1е 
этого для большихъ бассейновъ вл1яше второстепенныхъ 
факторовъ опускается ниже пределовъ ошибокъ при изме- 
ренш, такъ что имъ можно пренебречь. Такимъ образомъ
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остается только гшяше главныхъ факторовъ и разборъ при- 
чинъ изменешя величины испарешя нисколько упрощается.

Обратимся теперь къ разсмотр-Ьшю влiянiя осадковъ, а 
именно годовой величины ихъ, на величину испарешя и стока. 
ЗамЪтимъ, что при разсматриванш зависимости между осад­
ками и стокомъ или испарешемъ обыкновенный календар­
ный годъ является нисколько неудобнымъ, в с л ^ д с т е  того, 
что часть осадковъ календарнаго года, а именно осадки, вы- 
падаюшде къ концу года въ виде снега, стекаютъ не въ дан- 
номъ году, а лишь весною слЪдующаго; наоборотъ, весною 
разсматриваемаго года стекаютъ не только осадки, выпавппе 
въ начале этого года, но и запасъ снега, накопившийся къ 
концу предыдущего года. Мы видимъ, следовательно, что 
при обыкновенномъ счете годовъ осадки и стокъ не соот- 
ветствуютъ другъ другу по времени. Конечно, полнаго со- 
ответсгая между осадками и стокомъ нельзя достигнуть ни- 
какимъ счетомъ годовъ; это следуетъ изъ того, что мы 
выше говорили о вл1янш прибыли и убыли. Мы можемъ 
однако достигнуть значительно лучшаго со о тветстя  между 
осадками и стокомъ, если перенести начало счислешя года, 
примерно, на 1-ое ноября, какъ советуешь проф. Уле; та­
кой годъ онъ называешь гидрологическимъ. Другими авто­
рами предложены друпя числа для начала счислешя года; 
Г е й н ц ъ ,  напр., считаетъ годы отъ 1-го августа; H o y t  отъ 
1-го октября. Эти разницы повидимому довольно безраз­
личны. Важно, чтобы начало счислешя года падало на та­
кое время года, въ которомъ колебашя запаса влаги изъ 
года въ годъ возможно малы. Очевидно, что зимнее время 
года для этого не пригодно, ибо запасъ снега можетъ сильно 
колебаться изъ года въ годъ, такъ какъ представляетъ со­
бою накоплеше осадковъ несколькихъ месяцевъ. Также не­
желательно перенесеше начала года на летнее время, ибо 
въ это время запасъ влаги достигаешь минимума, который 
также подверженъ сильнымъ колебашямъ изъ года въ годъ. 
Повидимому наиболее ращональнымъ является начинать счис- 
леше года осенью, когда въ общемъ запасъ влаги достига­
ешь нормальной величины (конечно это различно для раз- 
личныхъ рекъ ); для русскихъ рекъ можно было бы начало 
гидрологическаго года пр1урочить къ 1-му октябрю.

Зависимость между осадками и испарешемъ или стокомъ 
ясно выступаетъ па графикахъ, изображающихъ ходъ годовыхъ
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величинъ осадковъ, испарешя и стока для н-Ькоторыхъ бассей­
новъ нашихъ таблицъ (см. чертежи I, II, III, IV). Сравнивая 
однако эти графики между собою, мы видимъ, что характеръ 
этой зависимости весьма различенъ для различныхъ бассей­
новъ. Для бассейна Оки, напр., мы видимъ соотвОтстае 
между ходомъ испарешя и ходомъ осадковъ, между гЬмъ 
какъ между ходомъ осадковъ и стока почти никакого соот- 
вЪтсЫя не наблюдается.

Совершенно обратное явлеше наблюдается на графикахъ 
р. Кротона и Дальэльфа. Тутъ мы видимъ несравненно луч­
шее cooTB^TCTBie между осадками и стокомъ, чемъ между 
осадками и испарешемъ.

Богемская Эльба занимаетъ среднее между этими край­
ностями положеше. Для нея зависимость отъ осадковъ при­
близительно одинаково ясно выражена и для испарешя и для 
стока.

Различная зависимость испарешя и стока отъ осадковъ 
въ различныхъ бассейнахъ еще яснее выступаетъ, если вели­
чины испарешя или стока нанести на графикъ въ виде точекъ, 
абсциссы которыхъ равны количеству осадковъ, а ординаты 
величине испарешя resp. стока (см. чертежи XI, XII, XIII).

Для Оки мы видимъ гораздо большую закономерность 
расположешя точекъ испарешя, — которыя ясно повы­
шаются съ возрасташемъ осадковъ, — чЪмъ для точекъ 
стока, что вполне соответствуем тому, что мы выше сказали 
о зависимости между осадками и испарешемъ или стокомъ. 
Для р. Дальэльфъ мы видимъ обратное явлеше, для Эльбы 
же наблюдаемъ закономерность расположешя какъ точекъ 
испарешя, такъ и точекъ стока.

При помощи этихъ графиковъ можно также пытаться 
выразить зависимость между осадками и испарешемъ или сто­
комъ какимъ-либо уравнешемъ. Одинъ взглядъ на приведенные 
графики, показывающее болышя неправильныя уклонешя отъ 
закономерной зависимости, убеждаетъ насъ въ томъ, что 
вполне достаточно отыскивать для каждаго бассейна линей­
ное уравнеше между осадками и испарешемъ (resp. стокомъ). 
Наиболее простымъ способомъ найти такую зависимость 
является проведеше прямой на графике, наиболее близко 
подходящей къ группировке точекъ, и определеше ея уравне- 
шя при помощи сети координатъ на графике.

Относительно этихъ прямыхъ заметимъ следующее.
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Очевидно, что если точки испарешя группируются вокругъ 
некоторой прямой съ уравнешемъ z  =  ах  - f  Ь, то и точки 
стока.труппируются вокругъ прямой съуравнешемъ_у =  (1 — а)х
— Ь, ибо у-\- z  =  x. Эго следуешь изъ того, что отрезки 
ординатъ заключающиеся между точками испарешя и прямой 
z -=ах -f- ß, и между точками стока и прямой у  =  { 1 — а)х — ß 
равны между собою, какъ бы ни менялись величины а и ß, а 
потому, если для а — а, ß =  b, сумма отр-Ьзковъ ординатъ 
между точками испарешя и прямою ах-\-Ь будетъ минимумъ, то 
и сумма отр"Ьзковъ ординатъ между точками стока и прямою 
(1 — а) х — b будетъ minimum. (Конечно то же самое будетъ 
имЪть м^сто, если мы опред'Ьляемъ прямыя такъ, чтобы сумма 
квадратовъ отрЪзковъ была минимумомъ). Итакъ средшя 
отклонения точекъ испарешя и стока отъ соотвЪтственныхъ 
прямыхъ равны между собою, или, что то же самое, средшя 
ошибки, допускаемыя при вычисленш испарешя и стока по 
найденнымъ формуламъ равны между собою.

Но гЬмъ не мен^е точки одной изъ разсматриваемыхъ 
величинъ, именно той, для которой прямая образуетъ боль- 
ппй уголъ съ осью абсциссъ, группируются болЪе тЪсно во­
кругъ прямой, чёмъ точки другой, потому что въ первомъ 
случай перпендикулярное разстояше каждой точки отъ пря­
мой, равное отрезку ординаты, расположенному между точ­
кой и прямой, помноженному на cosinus угла между прямою 
и осью абсциссъ, будетъ меньше, чЪмъ во второмъ случай. 
Это ясно видно, напр., на черт. XI и XII.

Очевидно, на основанш предыдущего следуешь, что точки 
той величины, ходъ которой показываешь большее соотвЪт- 
CTBie съ ходомъ осадковъ располагаются вокругъ прямой, об­
разующей болышй уголъ съ осью абсциссъ, вм^стЪ съ гЬмъ 
бол^е тЪсно группируясь вокругъ нея. Сказанное будетъ 
ясно, если сравнить чертежи I съ одной и XI съ другой 
стороны.

Приведемъ теперь таблицу, показывающую зависимость 
испарешя и стока отъ осадковъ въ различныхъ бассейнахъ. 
х  =  осадки; у  =  стокъ; z =  испареше; x Q,y0, z 0 средшя величины.

1) Ока (до Орла)
2 =  0,90 х  — 58 1 лг0= 5 5 5  ; z 0= 441 ; у 0=  
у  =  0,10 х  +  58 J =  114 ; у 0/х 0 =  0,205}

2) ДнЪпръ (до Kienn) .
г =  0,95 х  — 95 )  лт0= 5 5 1 ; z0= 4 2 8  I У о =  
у  =  0,05 х  +  95 J =  123 ; Уо/х0 =  0,225
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6)

Ъ

8) Тисса.

9)

10)

~ г =  0,70 X +  20 \  л:0= :6 1 3 ; z0= 4 4 5  ; у 0=
6) 5аЛЯ ..............................................у  =  0,30 х  — 20 j =  168 ; у 0/х 0 =  0,274

4) М айнъ.........................................г =  ^  * 7  I I } f^ = 6757 ; Zo= 47“ ;0-V"T
у  —  0 ,2 5  х  - j -  26 J  —  1 8 7  у j/q, .Vo —  0 .28 5

а  л г =  0,58л: +  104 \  х 0= 6 9 2  ; *„=500  ; у0=
5) Эльба, б о г ем ск а я ..................... j, =  0,42дт— 1041 =  192 ; у А  =  0,278

до Тнссы-Уйлака :  ̂=  0,09-V +  467 \  х()—  1174, 2|( 574,у 0 
у  =  0,91 х  — 467 J =  600 ; у 0/ х 0 =  0,511

до Ташкони : z  =  0,31л: +  287 \  л:0=795 , zQ 537 , _у0 
V =  0,69л:— 287 ) =  258 ; у 0/х 0 —  0,324

отъ Тиссы-Уйлака! z  — 0,37л: +  256 \  x 0= 7 3 2  ; ^0= 5 3 0  ; _у0=  
до Ташкони /  у  — 0,63л: — 256 J =  202 : у й\х 0 =  0/276

2 =  0,42л: +  216 I л:0= 7 10; z0= 5 1 4 ;  y Q— 
до Сегедина . ^  _  0 58дг_ 2]6  J _  196 • Уо/ Хо -  0 ,276

отъ Ташкони 2 =  0,55л: +  147 1 л"0= 6 3 1 ; г0= 4 9 3  ; _Уо=  
до Сегедина : у  =  0,45л:— 147 /  =  138 ; Уо/х0 =  0,219

2 =  0,05л: +  4111 л"0=997 ; г0=463 ; у 0=
11) S u sq u e h a n n a ...................................у  =  0 g5 x  _ 4 U  j  _  534 . y j Xo —  0,535

z =  0,12x-)-523l х0=1253; z0=674; ,y0=
12) Кротонъ.............................................. у  _  0)88лг —  523 /  =  579 ; y j x 0 =  0,462

2 =  0 , 0 5 л : 140 \  л:0= 6 1 2 ;  ^0=  163; _V0=
13) Дальэльфъ........................................ _у =  0 ,9 5 л : - 140 j = 4 4 9  ; у 0/х 0 =  0,73

Уравнешя для бассейна р. Тиссы заимствованы изъ ра­
боты В у е в и ч а ;  остальныя уравнешя найдены указаннымъ 
способомъ. Уравнешя эти, конечно, не могутъ претендовать 
на точность; это уже сл^дуетъ изъ небольшой точности ис- 
ходнаго матер1ала, всл,Ьдств1е которой мы не сочли нужнымъ 
вывести уравнешя по более строгому методу (напр., по спо­
собу наименьшихъ квадратовъ).

Стокъ съ бассейна реки Днепра оказывается почти не- 
зависимымъ отъ осадковъ. Уравнеше для стока получено на 
основанш уравнешя для испарешя ; въ действительности точки 
стока не показываютъ почти никакой зависимости отъ осад­
ковъ. Интересно, что между стокомъ и осадками получается 
более ясно выраженная зависимость, если сравнивать стокъ 
съ осадками предыдущаго года, чемъ если брать одновре- 
менныя величины, причемъ въ томъ и другимъ случае бе­
рутся гидрографичесюе годы (съ 1-го ноября). Въ верности 
сказаннаго можно легко убедиться при помощи графика.
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Этотъ результатъ подтверждается также математическимъ ана- 
лизомъ: коэффищентъ корреляцш для одновременныхъ ве­
личинъ осадковъ и стока въ бассейне Днепра получается 
равнымъ 0,102 съ вероятною ошибкою равною 0,13; (это 
указываетъ на то, что вл1яше осадковъ совершенно прикры­
вается вл!яшемъ другихъ факторовъ); если же комбинировать 
стокъ съ осадками предыдущаго года, то коэффищентъ кор­
реляцш получается равнымъ 0,309 съ вероятною ошибкою 0,12. 
Во второмъ случай значительно болышй коэффищентъ корре­
ляцш, т. е. бол^е ясно выраженная зависимость. Этимъ 
опять подтверждается большая роль прибыли и убыли за­
паса влаги въ бассейне ДнЬпра.

Точность вышеприведенныхъ уравненш не велика, какъ 
видно изъ графиковъ, въ которыхъ точки испарешя и стока 
заметно уклоняются отъ проведенныхъ прямыхъ. Однако 
большей точности и нельзя было ожидать, если принять во 
внимаше, что испареше зависитъ не только отъ осадковъ, но 
и отъ целаго ряда другихъ факторовъ.

Для реки Эльбы средняя ошибка при вычисленш испа­
решя или стока по вышеприведеннымъ формуламъ равна
16 шш, что составляетъ 3°/0 средней величины испарешя или 
8 %  средней величины стока. Для Днепра средняя ошибка 
равна 31 mm, или т. е. точность значительно меньше.

Для бассейна реки Залы мы получаемъ среднюю ошибку 
равную 18 mm =  4 %•

Вышеприведенная таблица показываетъ намъ, что урав- 
нешя для испарешя и стока различныхъ бассейновъ совер­
шенно не сходны между собою. Это доказываетъ невозмож­
ность найти общее для всехъ бассейновъ линейное уравне- 
Hie. Къ этому вопросу мы вернемся еще ниже.

Такъ же, какъ на основанш графиковъ, мы можемъ на 
основанш вышеприведенныхъ уравненш различать 2 типа 
бассейновъ. Въ первомъ типе, къ которому принадлежать 
бассейны Днепра и Оки, мы видимъ быстрое возрасташе 
испарешя съ осадками (прямая испарешя образуетъ значи­
тельный уголъ, почти равный 45°, съ осью абсциссъ), между 
темъ какъ величина стока почти независима отъ осадковъ 
(прямая стока почти парллельна оси абсциссъ). Во второмъ 
типе, примерами котораго могутъ служить бассейны реки Кро­
тона и Дальэльфа, мы видимъ возрасташе стока съ осадками, 
въ то время какъ испареше отъ осадковъ почти не зависитъ;
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наклонъ прямыхъ къ оси абсциссъ въ этомъ случай обрат­
ный. Наконецъ промежуточное положеше занимаютъ бас­
сейны Эльбы и Залы, въ которыхъ и испареше, и стокъ воз- 
растаютъ съ осадками, причемъ однако углы наклона соот- 
ветствующихъ прямыхъ занимаютъ промежуточное положе- 
H ie  между указанными выше крайними положешями, т. е. 
между 0° и 45°.

Скажемъ теперь несколько словъ о томъ, чЪмъ объ­
ясняется указанное различ1е въ зависимости испарешя и 
стока отъ осадковъ въ различныхъ бассейнахъ. Объяснеше 
кроется въ характера величины испарешя. Действительно, 
мы можемъ представить себе зависимость испарешя даннаго 
бассейна отъ осадковъ въ виде некоторой кривой, которая 
должна обладать следующими свойствами. Для небольшихъ 
х-овъ (=  осадковъ) уголъ наклона этой кривой (которую на 
небольшомъ протяженш отъ начала координатъ можно за­
менить прямою) къ оси абсциссъ долженъ равняться 45°; 
это означаетъ, что при очень небольшихъ осадковъ все ко­
личество осадковъ испаряется. Съ возрасташемъ осадковъ 
увеличивается, конечно, и величина испарешя, но это увели- 
чеше не можетъ продолжаться безгранично, ибо испареше 
любого бассейна, такъ же какъ и испареше свободной водной 
поверхности имеетъ свой верхнш пределъ, определяемый 
какъ климатическими, такъ и физико-геологическими условь 
ями разсматриваемаго бассейна. Это максимальное возмож­
ное испареше будетъ достигнуто тогда, когда осадковъ вы- 
падаетъ достаточно для того, чтобы растительный покровъ 
и почва не терпели недостатка во влаге для испарешя. Оче­
видно, что дальнейшее возрасташе осадковъ уже больше не 
вл1яетъ на величину испарешя; след, наклонъ кривой испа­
решя къ оси абсциссъ становится равнымъ нулю и кривая 
переходитъ въ прямую, параллельную оси абсциссъ. Въ про­
межутке между этими крайними частями кривой, очевидно, 
уголъ наклона ея долженъ постепенно уменьшаться отъ 45° 
до 0°, что можно выразить словами такъ : съ приближешемъ 
къ предельной величине испарешя, все меньшая часть дан­
наго прироста осадковъ идетъ на испареше, все большая 
идетъ на стокъ, пока наконецъ, по достижешю максимума 
испарешя, дальнейшш приростъ осадковъ целикомъ идетъ 
на стокъ.

Такимъ образомъ мы находимъ следующш общ'ш ха-
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рактеръ кривой испарешя: для х=0, уголъ наклона кривой 
равенъ 45°; съ возрасташемъ х происходить и возрасташе 
испарешя, но съ все большимъ замедлешемъ, т. е. съ все 
большимъ уменьшешемъ угла наклона къ оси абсциссъ; на­
конецъ по достижешю максимальной величины испарешя 
уголъ наклона равенъ 0°, и кривая переходить въ прямую, 
параллельную оси абсциссъ.

Очевидно, что указаннымъ видомъ кривой испарешя 
определяется и видъ кривой стока. Изм-Ьнеше угла наклона 
ея обратный вышеописанному для кривой испарешя. Для 
х  =  0 уголъ наклона равенъ 0, кривая совпадаетъ съ осью 
абсциссъ; съ возрасташемъ осадковъ уголъ наклона все уве­
личивается, и когда кривая испарешя переходитъ въ прямую, 
параллельную оси абсциссъ, кривая стока переходитъ въ 
прямую, образующш съ осью абсциссъ уголъ равный 45 °.

Данныя въ таблице уравнешя прямыхъ для испарешя 
и стока различныхъ бассейновъ соответствуют^ очевидно, 
отрезкамъ кривыхъ испарешя или стока, которые въ преде- 
лахъ наблюдаемыхъ осадковъ можно заменить прямыми. 
Изъ этого следуетъ, что значеше указанныхъ линейныхъ урав- 
нешй весьма ограничено и ихъ ни въ коемъ случае нельзя 
обобщать для любыхъ величинъ независимой переменной.

Было бы также ошибочно полагать, что прямыя испа­
решя различныхъ бассейновъ представляютъ собою отрезки 
некоторой общей кривой испарешя. Весьма важно отметить, 
что кривыя испарешя различны для различныхъ бассейновъ. 
Несмотря на общш характеръ этихъ кривыхъ, различ1е про­
исходить отъ того, что, какъ мы увидимъ ниже, пределъ 
возможнаго испарешя различенъ для различныхъ бассейновъ.

Изъ сказаннаго ясно, чемъ обусловливается различный 
наклонъ прямыхъ испарешя въ бассейнахъ I-го и И-го типа. 
Въ бассейнахъ I-го типа (съ быстро возрастающимъ испа- 
решемъ въ зависимости отъ осадковъ) прямая испарешя, 
въ пределахъ возможныхъ осадковъ, представляетъ собою 
первую часть кривой испарешя, образующую значительный 
уголъ наклона съ осью абсциссъ, т. е. для нихъ величина 
испарешя еще далека отъ возможнаго максимума. Въ главе 
о растительномъ покрове мы увидимъ, что испареше съ бас­
сейновъ Оки и Днепра, принадлежащихъ къ этому типу, 
насколько можно судить по имеющимся даннымъ, действи­
тельно, весьма далеко отъ возможнаго максимума.
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Наоборотъ II типъ, въ которомъ испареше почти не­
зависимо отъ осадковъ, обнимаетъ собою бассейны, въ ко- 
торыхъ действительное испареше почти равно возможному 
максимуму; прямая испарешя соответствуешь той части кри­
вой испарешя, которая переходить въ прямую параллельную 
оси абсциссъ.

Наклонъ прямыхъ испарешя промежуточныхъ бассей­
новъ не требуетъ дальнейшихъ разъясненш.

Такимъ образомъ мы видимъ, что характеръ зависимости 
испарешя отъ осадковъ обусловливается разницею между 
максимальнымъ и дМствительнымъ испарешемъ. Наглядный 
примЪръ представляютъ собою составныя части бассейна 
р. Тиссы, данныя которыхъ приведены въ таблице. Разсма- 
тривая эти составные бассейны въ порядке вверхъ по реке, 
мы видимъ, что въ этомъ порядке возрастаютъ средшя ко­
личества осадковъ и вместе съ темъ средшя величины 
испарешя. Очевидно, что въ этомъ же направленш умень­
шается разность между максимальнымъ и действительнымъ 
испарешемъ. Это следуешь не только изъ возрасташя вверхъ 
по реке действительнаго испарешя и осадковъ, но и изъ 
того, что вверхъ по реке уменьшается средняя годовая тем­
пература (согласно Вуевичу, средшя годовыя температуры 
составныхъ бассейновъ, расположенныхъ въ указанномъ по­
рядке, равны 10°,0; 9°, 1 ; 8°,9; 8°,65 ; 7°,83) вследств1е чего 
уменьшается возможное максимальное испареше. Указанному 
уменьшешю разницы между максимальнымъ и действитель­
нымъ испарешемъ вверхъ по реке соответствуешь, какъ 
видно изъ таблицы уравненш, резкое уменьшеше угла на­
клона прямыхъ испарешя.

Какъ мало можно судить о характере прямой испарешя 
на основанш только средней величины осадковъ, можно ви­
деть изъ сравнешя бассейновъ pp. Залы и Дальэльфа. При 
одномъ и томъ же количестве осадковъ, углы наклона пря­
мыхъ испарешя (такъ же какъ и средшя величины испарешя) 
совершенно различны: для р. Дальэльфа мы получаемъ зна­
чительно менышй уголъ наклона къ оси абсциссъ, прямая 
его почти параллельна оси абсциссъ. Очевидно, это объясня­
ется значительно меныиимъ возможнымъ максимумомъ испа­
решя въ бассейне р. Дальэльфа, обусловливаемымъ более 
холоднымъ климатомъ.

Некоторое указаше на характеръ зависимости испарешя
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или стока отъ осадковъ можетъ намъ дать коэффищентъ 
стока. Обыкновенно, когда среднш коэффищентъ стока выше 
50%, испареше уже приближается къ максимальной величине 
и слабо возрастаетъ съ увеличешемъ осадковъ, между тЬмъ 
какъ стокъ быстро возрастаетъ. ЧЪмъ меньше коэффищентъ 
стока, тЪмъ въ общемъ больше уголъ наклона прямой испа­
решя, и, наоборотъ, темъ меньше уголъ наклона прямой стока.

Кром^ указаннаго главнаго фактора, обусловливающаго 
характеръ зависимости испарешя или стока отъ осадковъ, 
существуетъ еще факторъ, вл!яше котораго также можетъ 
быть весьма заметнымъ, а именно распред^лете осадковъ 
по временамъ года.

Прежде всего замЪтимъ, что характеръ зависимости 
испарешя или стока отъ осадковъ въ одномъ и томъ же 
бассейн^ можетъ быть весьма различнымъ, смотря по тому 
разсматриваемъ ли мы зимнее или летнее полугод!е. Возь- 
мемъ для примера бассейнъ р. Залы (см. черт.). Если мы, 
подобно тому, какъ мы это сделали для годовыхъ величинъ, 
нанесемъ на графикъ точки испарешя зимняго (съ ноября по 
апрель) и летняго (съ мая по октябрь) полугодш, то точки испа­
решя последняго полугод1я весьма тесно группируются вокругъ 
прямой съ уравнешемъ: г =  0,76 л; -(- 29, точки зимняго по- 
лугод1я группируются, хотя менее закономерно, вокругъ пря­
мой г =  0,43 х  -f- 26, т. е. мы видимъ, что уголъ наклона 
для летней прямой испарешя значительно больше, чемъ для 
зимней. Заметимъ, мимоходомъ, что различный характеръ 
зависимости испарешя отъ осадковъ въ оба полугод1я явля­
ется также одною изъ причинъ отклоненш отъ закономерной 
зависимости между годовыми величинами испарешя и осад­
ковъ. Очевидно, что увеличеше осадковъ летомъ, какъ видно, 
напр., изъ выше приведенныхъ уравненш для бассейна р. Залы, 
будетъ въ большей степени увеличивать испареше, чемъ уве­
личеше осадковъ зимою. Поэтому, въ бассейнахъ, въ кото- 
рыхъ не происходить значительной прибыли или убыли за­
паса влаги отъ одного полугод!я къ другому, рацюнальнее 
разсматривать зависимость между осадками и испарешемъ 
(или стокомъ) для каждаго полугод!я отдельно.

Наклонъ прямой испарешя для годовыхъ величинъ бу­
детъ представлять среднее между прямыми летняго и зим­
няго полугодш; но очевидно, что годовая прямая будетъ 
больше соответствовать прямой испарешя того изъ полуго-
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дш, въ которомъ выпадаетъ большее количество осадковъ. 
Такъ, для р. Залы уголъ наклона прямой годовыхъ величинъ 
испарешя (tga =  0,70) находится между углами наклона лет­
ней и зимней прямыхъ, но ближе къ наклону летней пря­
мой {tgax =  0,78), благодаря тому, что количество лЪтнихъ 
осадковъ значительно больше зимнихъ (см. чертежи 7, 8).

Другой интересный прим^ръ представляетъ собою р. Кро- 
тонъ. Какъ показываешь найденное для годовыхъ величинъ 
уравнеше, испареше почти независимо отъ осадковъ, откуда 
можно было бы заключить, что действительное испареше 
уже очень близко къ возможному максимуму. Однако, если 
нанести на графикъ данныя R a fte i-’омъ величины испарешя 
летнихъ месяцевъ (VI—VIII), то видно, что соответствующая 
точки располагаются вокругъ прямой, образующей весьма 
значительный уголъ съ осью абсциссъ, что указываешь на 
то, что величина летняго испарешя еще далека отъ возмож- 
наго максимума. Незначительный уголъ наклона прямой для 
годовыхъ величинъ объясняется темъ, что на характеръ го­
довой прямой гораздо сильнее вл1яютъ данныя остальныхъ 
временъ года, чемъ летшя данныя, ибо на летше месяцы 
падаетъ лишь сравнительно небольшая часть всей годовой ве­
личины осадковъ (345 mm изъ 1253 mm), (см. чертежи 5, 6, 10).

Такимъ образомъ мы видимъ, что характеръ зависи­
мости годовыхъ величинъ испарешя и стока отъ осадковъ 
отчасти обусловливается также распределешемъ осадковъ 
по временамъ года.

Заметимъ наконецъ, что отчасти въ данномъ отношенш 
вл1яютъ и прибыль или убыль запаса влаги, благодаря кото- 
рымъ, какъ мы видели, величина „осадки — стокъ“ для боль- 
шихъ осадковъ уменьшена по сравнешю съ испарешемъ, для 
малыхъ осадковъ увеличена. Очевидно, что вследств1е этого 
въ бассейнахъ, отличающихся хорошею водопроницаемостью 
почвы, уголъ наклона прямой испарешя несколько увели­
чивается.

П е н к ъ ,  продолжая кривую стока богемской Эльбы до 
пересечешя съ осью абсциссъ, находитъ, что стокъ съ ея 
бассейна прекратился бы при количестве осадковъ равномъ 
280—350 mm Величина эта, если допустить неизменность 
процентнаго распределешя по временамъ года, является до­
вольно правдоподобной. Действительно, въ такомъ случае на 
зимнее полугод1е приходится 100—120, на летнее 180—220 mm

4
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осадковъ. Таюя количества и въ томъ и въ другомъ полу­
годш вполне могутъ испариться. Въ общемъ однако указан­
ный способъ далеко не всегда будетъ давать сколько-нибудь 
надежныхъ результатовъ. Прежде всего, какъ мы уже выше 
указывали, прямыя стока имЪютъ лишь ограниченное зна- 
чеше. Действительная зависимость стока отъ осадковъ 
представляетъ собою кривую; а потому продолжеше прямой, 
вне пределовъ наблюдаемыхъ осадковъ, можетъ сильно укло­
ниться отъ указанной кривой. Заметимъ далее, что при 
уменьшенш количества осадковъ безсточность бассейна на- 
ступаетъ не сразу: переходною ступенью къ полному пре- 
кращенпо стока является временный стокъ. Очевидно, что 
наступлеше какъ временнаго стока, такъ и полной безсточ- 
ности зависитъ не только отъ годовой величины осадковъ 
даннаго бассейна, но въ высокой степени и отъ распределе- 
лешя осадковъ по временамъ года. Въ летнее полугод1е 
нижнш пределъ осадковъ для существовашя регулярнаго 
стока гораздо выше, чемъ въ зимнее полупхдде. Весьма ве­
роятно, что, если распределить осадки равномерно по це­
лому году, то при указанномъ П е н к о м ъ  годовомъ количе­
стве осадковъ, мы имели бы еще стокъ въ зимнемъ полу­
годш ; прекращеше же стока въ летнемъ полугодш, при рав- 
номерномъ распределен^ осадковъ, наступило бы уже при 
годовомъ количестве осадковъ, значительно превышающемъ 
указанный Пенкомъ пределъ.

П е н к ъ и друпе изследователи нашли, что съ увели­
чешемъ количества осадковъ возрастаетъ не только стокъ, 
но и отношеше величины стока къ осадкамъ, или такъ назы­
ваемый коэффищентъ стока. Очевидно, что этотъ законъ 
представляетъ собою следств!е вышеприведенныхъ соображе- 
нш о форме зависимости между осадками, стокомъ и испаре- 
шемъ. Действительно, мы имеемъ, что x = y - \ ~ z ;  ( х — осадки, 
у == стокъ; z  =  испареше). Изъ этого следуетъ для коэф- 
фищента стока следующее уравнеше: у / х =  1— z/x. При 
очень маломъ л: мы имеемъ z  =  x , y  =  0 и y j x  =  0, т. е. коэф­
фищентъ стока равенъ нулю. Съ увеличешемъ х возрасташе z, 
какъ мы видели, все более замедляется; z/x  все уменьша­
ется, а у / х  увеличивается. Начиная съ некотораго ;с вели­
чина г остается постоянной, и для х — оо мы получаемъ_у/х =  1, 
т. е. коэффищентъ стока равенъ 1 или 100 %• Такимъ обра- 
зомъ коэффищентъ стока съ возрасташемъ х  увеличивается
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отъ нуля до единицы. (Конечно, въ действительности по­
следит пределъ никогда не достигается). Что касается на- 
шихъ уравненш, то увеличеше коэффищента стока съ осад­
ками явствуетъ изъ того, что въ уравнешяхъ: у  =  ах  -)- b 
членъ b является отрицательными поэтому у (х  равное а-\-Ь/х 
съ увеличешемъ х  увеличивается. Исключеше представляютъ 
лишь бассейны р. Оки и Днепра, для которыхъ b положи­
тельно. Для нихъ, следовательно, получается слабое возра­
сташе коэффищента стока съ осадками. Такъ какъ это не 
можетъ соответствовать действительности, то оно указыва­
етъ на то, что наши уравнешя имеютъ лишь приблизитель­
ное значеше. Изъ этого также следуетъ, что указанныя 
уравнешя нельзя обобщать за пределы наблюденныхъ осад­
ковъ, ибо съ дальнейшимъ возрасташемъ х непременно 
должно получиться увеличеше коэффищента стока. Въ част­
ности, положительный знакъ коэффищента b въ указан­
ныхъ двухъ уравнешяхъ можетъ объясняться: 1) вл1яшемъ 
прибыли или убыли запаса влаги. Мы видели, что эта при­
чина уменьшаетъ уголъ наклона прямой стока, т. е. увеличи- 
ваетъ b (и уменьшаетъ а). 2) недочетомъ дождемеровъ, 
уменьшающимъ величину соответствующую величине у.  
Очевидно, что и вследств1е этого коэффищентъ b долженъ 
увеличиться.

Глава II (продолжение).

В. Вл1ян1е остальныхъ климатическихъ факторовъ 
на испареше и стокъ,

Обращаясь къ разсмотрешю вопроса о вл1янш осталь­
ныхъ климатическихъ факторовъ на величину испарешя дан- 
наго бассейна, заметимъ, что мы можемъ лишь въ общихъ 
чертахъ говорить о значенш совокупности остальныхъ кли­
матическихъ факторовъ и сравнивать его съ вл1яшемъ осад­
ковъ ; дать же более или менее точные законы вл!яшя от- 
дельныхъ факторовъ мы не въ состоянш. Такое положеше 
дела становится однако вполне понятнымъ, если вспомнить 
съ какими трудностями сопряжено определеше законовъ 
вл!яшя отдельныхъ факторовъ даже въ простейшемъ во­
просе испаренш, а именно испарешя водной поверхности.
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Мы видели, какъ шатки все сделанныя до сихъ поръ 
попытки вывести эти законы, а между тем ъ въ этомъ во­
просе возможны опыты и точное измереше вс^хъ интересу- 
ющихъ величинъ. Въ вопросе же объ испаренш съ поверх­
ности рЪчныхъ бассейновъ ощущается, какъ мы видели, 
именно большой недостатокъ въ точныхъ данныхъ. Такимъ 
образомъ неудовлетворительное состояше вопроса о вл1янш 
климатическихъ факторовъ на испареше объясняется, съ од­
ной стороны, сложностью процесса испарешя, которое зави­
сишь отъ вл1яшя многочисленныхъ факторовъ, съ другой 
стороны, отсутств1емъ точныхъ данныхъ не только осад­
ковъ и стока, но и вл1яющихъ на стокъ климатическихъ 
факторовъ.

Что касается вопроса о соотношенш между вл1яшемъ 
осадковъ и вл1яшемъ остальныхъ климатическихъ факторовъ 
на годовое количество испарешя даннаго бассейна, то мы 
можемъ его легко решить на основанш сказаннаго въ пер­
вой части этой главы о характере зависимости осадковъ и 
испарешя. Очевидно, что въ бассейнахъ И-го типа, въ 
которыхъ испареше независимо отъ осадковъ (прямая испа­
решя II оси абсциссъ) величина испарешя определяется исклю­
чительно климатическими факторами; между тем ъ какъ въ 
бассейнахъ I-го типа, въ которыхъ величина испарешя почти 
равна количеству осадковъ, испареше зависитъ главнымъ 
образомъ отъ количества осадковъ. Для бассейновъ про- 
межуточныхъ будетъ преобладать то вл!яше осадковъ, то 
вл1яше остальныхъ климатическихъ факторовъ, смотря по 
тому, приближаются ли они къ I-му или Il-му типу бас­
сейновъ.

Хорошимъ примеромъ, иллюстрирующимъ вл1яше на­
клона прямой испарешя на зависимость испарешя отъ осталь­
ныхъ климатическихъ факторовъ, являются опять составныя 
части бассейна р. Тиссы. Какъ мы выше видели, для бас­
сейна верхней Тиссы до Тиссы-Уйлака испареше почти неза­
висимо отъ осадковъ, между темъ какъ, чемъ больше внизъ 
по реке , тем ъ больше выступаешь вл1яше осадковъ. На ос- 
нованш вышесказаннаго, если вообще существуетъ паралле- 
лизмъ между ходомъ годовой температуры и величиной испа­
решя, мы въ праве ожидать, что онъ будетъ яснее высту­
пать для бассейна верхней Тиссы, чемъ для остальныхъ ча­
стей бассейна. Действительно, какъ показалъ В у е в и ч ъ
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(Die Theiss. p. 68—69), для бассейна верхней Тиссы наблю­
дается известный параллелизмъ между ходомъ годовыхъ ве­
личинъ температуры и испарешя, причемъ конечно повыше- 
шю температуры соответствуем  повышеше испарешя. Для 
бассейновъ же Тиссы до Ташкони и Сегедина упомянутый 
параллелизмъ совершенно исчезаетъ.

Изъ сказаннаго сл ед уем , что для того, чтобы опреде­
лить вл1яше климатическихъ факторовъ, рацюнальнее всего 
обратиться къ бассейнамъ И-го типа, въ которыхъ вл1яше 
осадковъ слабо заметно.

Какъ прим^ръ бассейна, приближающегося къ первому 
типу, возьмемъ бассейнъ р. Залы. Легко показать, что въ 
этомъ бассейне значительно преобладаетъ вл1яше осадковъ. 
Изменчивость величины испарешя, обусловленная совокуп- 
нымъ вл!яшемъ всехъ  факторовъ равна +  40 mm или 9 %  
средней величины испарешя. (Изменчивостью некоторой ве­
личины называется сумма абсолютныхъ величинъ отклоненш 
отдельныхъ значенш этой величины отъ ея ариеметическаго 
средняго, деленная на число ихъ.) Чтобы элиминировать 
вл1яше осадковъ воспользуемся выше выведеннымъ уравне- 
шемъ г  =  0,70 х 20, дающимъ величину испарешя въ за­
висимости отъ осадковъ. Разница между вычисленной и 
действительной величиной испарешя, по крайней м ере  от­
части, обусловливается вл1яшемъ остальныхъ факторовъ. Опре­
деляя отклонешя вычисленной величины отъ действительной, 
мы получаемъ изменчивость, равную 18 mm или 4% . Для бас­
сейна р. Эльбы мы имеемъ, до исключешя вл1яшя осадковъ, 
изменчивость равную 52 mm или 10,5% ; после элиминиро- 
вашя вл1яшя осадковъ — 16 mm или 3 % . Сравнивая изм ен­
чивости до и после элиминировашя вл1яшя осадковъ, мы ви­
димъ, что въ этихъ бассейнахъ действительно, влiянie осад­
ковъ значительно превосходить вл1яше остальныхъ климати­
ческихъ факторовъ.

Относительно примененнаго способа заметимъ, что онъ 
былъ бы строгимъ при безконечно большомъ числе данныхъ. 
При конечномъ же числе данныхъ (въ нашемъ примере 
всего 20) онъ даетъ въ результате слишкомъ малую вели­
чину для изменчивости подъ вл!яшемъ остальныхъ факто­
ровъ. Съ другой стороны однако, въ конечную величину 
изменчивости входятъ еще ошибки измеренш и вл1яше при­
были и убыли, такъ что изменчивость, подъ вл1яшемъ однихъ
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лишь разсматриваемыхъ факторовъ будетъ значительно меньше 
найденной величины. Такимъ образомъ эти причины отчасти 
компенсируются и наше заключеше о преобладали въ дан- 
номъ случай вл1яшя осадковъ, остается въ силе.

Такимъ образомъ мы видимъ, что въ бассейнахъ 11-го 
типа, которые можно также характеризовать преобладашемъ 
стока надъ испарешемъ, величина испарешя зависитъ глав- 
нымъ образомъ отъ остальныхъ метеорологическихъ факто­
ровъ, между темъ какъ въ бассейнахъ I-го типа, отличаю­
щихся значительнымъ преобладашемъ испарешя надъ стокомъ, 
колебашя величины испарешя изъ года въ годъ определяются 
преимущественно осадками. Интересно отметить, что если 
разсматривать отдельно зимнее и летнее полугод1я, то одинъ 
и тотъ же бассейнъ можетъ въ первое и второе полугод1е 
относиться къ разнымъ типамъ. Какъ видно, напр., изъ 
уравненш для испарешя въ зимнее и летнее полугод1я бас­
сейна р. Залы, въ первое полугод!е оно близко къ I-му, во 
второе къ II-му типу. Значить колебашя летней величины 
испарешя будутъ главнымъ образомъ зависеть отъ осадковъ, 
зимней отъ — остальныхъ факторовъ.

Что касается вл1яшя отдельныхъ факторовъ на годо­
вую величину испарешя, то для температуры сделано н е­
сколько попытокъ найти соотношеше между ходомъ годо­
выхъ величинъ температуры и испарешя. Выше мы уже 
упомянули о соответствш хода, температуры и испарешя, най- 
денномъ В у е в и ч о м ъ  для бассейна верхней Тиссы.

П е н к ъ определялъ также вл1яше годовой темпера­
туры на испареше бассейновъ богемской Эльбы и Молдавы, 
и пришелъ къ заключешю, что повышеше годовой темпе­
ратуры на 1° соответствуем  увеличешю испарешя на 19 ш т . 
Нужно, однако, заметить, что въ названныхъ бассейнахъ вл1я- 
H ie температуры, хотя и существуетъ, но оно весьма неясно 
выражено. Это видно также изъ того, напр., что, при вы- 
численш испарешя и стока на основанш данныхъ величинъ 
осадковъ и отклонешя температуры отъ нормальной, средняя 
ошибка равна для бассейна Эльбы 20 mm или 4°/0, для Мол­
давы — 30 mm или 6%  (см. Penck, р. 476); при вычисленш же 
на основанш одной лишь величины осадковъ при помощи 
формулъ: у  =  0 ,Ъ у — 157,5 и j/ =  0 ,6#  — 228; получаются 
средшя ошибки соответственно равныя 19 и 26 mm, т. е. 
менышя, чемъ въ первомъ случае (см. р. 493).
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R a f t e r ,  разсматривая целый рядъ бассейновъ сЬв.- 
вост. части соединенныхъ Штатовъ, приходитъ къ заключе­
н а ,  что между годовой величиной испарешя и годовой тем­
пературой не существуетъ зависимости. Если это положеше 
и не строго правильно, то всетаки отсутств1е ясно выражен­
ной зависимости между указанными величинами становится 
вполне понятнымъ, если принять во внимаше, что темпера­
тура не является единственнымъ факторомъ, вл1яющимъ на 
испареше, а потому ея вл!яше, даже если элиминировать 
вл1яше осадковъ, маскируется дЪйств1емъ остальныхъ факто­
ровъ, къ которымъ нужно причислить и прибыль и убыль 
запаса влаги и, last not least, ошибки измеренш.

Впрочемъ, даже при отсутствш маскирующаго дМ - 
ств1я остальныхъ факторовъ нельзя ожидать полнаго соот- 
BtTCTBiH между ходомъ годовыхъ величинъ температуры и 
испарешя. Испареше, главнымъ образомъ, зависитъ не отъ 
температуры воздуха, а отъ его гигрометрическаго состояшя, 
а именно отъ недостатка насыщеш'я. Посл'Ьдшй же не всегда 
меняется параллельно ходу годовой температуры. Кроме 
того, при определенш годовой температуры, зимшя и лЪтшя 
температуры равноправны, а между тем ъ для определения 
годовой величины испарешя температура лета гораздо важ­
нее температуры зимы, ибо на зиму падаетъ лишь неболь­
шая часть испарешя. Поэтому въ бассейне, въ которомъ 
колебашя годовой температуры обусловливаются главнымъ 
образомъ колебашями зимней температуры, какъ это, со­
гласно О п п о к о в у ,  имеетъ место для бассейна Днепра, 
естественно, нельзя ожидать ясно выраженной параллельности 
хода годовыхъ величинъ испарешя и температуры.

Более важнымъ факторомъ, чемъ температуру нужно 
считать, какъ мы сказали, недостатокъ насыщешя. Чтобы 
найти его вл1яше на годовую величину испарешя въ бассей­
нахъ р. Залы и Дальэльфа, мы вычислили годовыя вели­
чины недостатка насыщешя для г. Галле въ бассейне р. Залы 
для перюда 1882— 1901, и для Фалуна (1894— 1904) въ бас­
сейне р. Дальэльфа, на основанш среднихъ годовыхъ вели­
чинъ абсолютной и относительной. (Способъ этотъ однако 
не даетъ точныхъ значенш для годовой величины недостатка 
на сыщ еш я; см. объ этомъ въ гл. VIII).

Въ первомъ бассейне сравнивались величина недостатка 
насыщешя даннаго года и отклонеше величины испарешя
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этого года отъ прямой испарешя, т. е. элиминировалось вль 
яше осадковъ. Во второмъ случай, пользуясь тем ъ что въ 
этомъ бассейн^ величина испарешя не зависитъ отъ ве­
личины осадковъ, сравнивались непосредственно величина 
испарешя и недостатка насыщешя. Ни въ томъ, ни въ дру- 
гомъ случае не получалось ясно выраженной зависимости 
между разсматриваемыми величинами, хотя и замечался из­
вестный, правда очень слабый, параллелизмъ между ходомъ 
обеихъ разсматриваемыхъ величинъ.

Конечно, это можетъ объясняться отчасти неточностью 
способа вычислешя недостатка насыщешя, а также темъ, что 
недостатокъ насыщешя одной станщй можетъ уклоняться 
отъ годовой величины недостатка насыщешя целаго бассейна; 
но главная причина въ данномъ случае та же, которую мы 
указали при разсматриванш температуры. Такимъ образомъ 
мы видимъ, что вл!яше отдельныхъ факторовъ на колебашя 
годовой величины испарешя даннаго бассейна маскируется 
вл1яшемъ другихъ факторовъ, между которыми весьма важ­
ную роль играютъ прибыль или убыль запаса влаги и ошибки 
измеренш. Мы покажемъ однако ниже въ главе VIII способъ 
вычислешя многолетней средней величины испарешя, на ко­
торую, какъ известно, прибыль или убыль запаса влаги 
более не вл!яютъ, и вл!яше ошибокъ сильно уменьшено.

Скажемъ еще несколько словъ о значенш остальныхъ 
факторовъ. Что касается ветра, то, какъ известно, онъ 
ускоряетъ процессъ испарешя благодаря тому, что онъ уда- 
ляетъ пары отъ испаряющей поверхности, которые безъ его 
содейстая лишь очень медленно дифундировали бы въ воз­
духе, сильно замедляя дальнейшее испареше. Нужно однако 
думать, что вл!яше ветра въ природе будетъ сказываться 
несколько менее резко, чемъ въ лабораторныхъ опытахъ или 
при небольшихъ эвапорометрахъ, свободно выставленныхъ 
действш  ветра на некоторой высоте надъ уровнемъ земли. 
Действительно, во первыхъ, въ природе почти никогда не 
наблюдается полнаго отсутств1я воздушныхъ теченш, т. е. 
следовательно, случай чисто диффузнаго распространешя 
паровъ въ воздухе, при лабораторной обстановке особенно 
ярко показывающей значеше ветра, въ природе отсутствуетъ. 
Кроме того, въ природе, если мы имеемъ въ виду болышя 
испаряюшдя поверхности, напр, водныя или покрытыя более 
или мен^е ровнымъ растительнымъ покровомъ, строго гори-
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зонтальныя слагаюшдя воздушныхъ теченш перестаютъ играть 
роль въ процесс^ испарешя, ибо оне не удаляютъ паровъ воды 
отъ испаряющей поверхности, а лишь переносятъ ихъ съ 
одного места къ другому; главную роль въ такомъ случае 
играетъ перемешиваше слоевъ воздуха въ вертикальномъ 
направленш. Для эвапорометровъ же, находящихся надъ по­
верхностью земли, очевидно и горизонтальныя течешя воздуха 
сильно вл1яютъ на величину испарешя.

Большое значеше инсолящи вытекаетъ изъ вл!яшя его 
на транспиращю растительнаго покрова, о которомъ мы будемъ 
говорить въ главе о растительномъ покрове. Кроме того, 
отъ инсолящи зависитъ температура поверхности земли, также 
безъ сомнешя сильно вл1яющая на величину испарешя. Какъ 
значительно, въ более южныхъ широтахъ, вл1яше инсолящи 
на температуру поверхности земли, видно изъ следующаго 
примера. Въ Тифлисе, въ среднемъ за 7 летъ, разница 
между температурою почвы и воздуха въ часъ дня въ ш л е  
месяце равна 20°,05 (48°, 14 противъ 28°,09, см. К л о с с о в с к 1 й ,  
Метеоролопя. р. 318).

Далее мы указывали, что на годовую величину стока 
и испарешя вл1яютъ факторы, отъ которыхъ зависитъ харак­
теръ весенняго половодья, какъ-то более или менее быстрое 
таяше снега, состояше почвы во время таяшя (мерзлость или 
талость ея), определяющее быстроту стока талыхъ водъ и пр. 
Особенно важную роль играетъ весеннш стокъ въ режиме 
русскихъ рекъ. Такъ для бассейна Оки онъ составляетъ 75% , 
и колебашя годовой величины стока главнымъ образомъ обу­
словливаются колебашями расхода во время весенняго поло­
водья. Изъ этого следуетъ, что колебашя весенняго стока 
должны также сказываться и на годовой величине испарешя, 
что объясняется темъ, что отъ величины весенняго стока 
зависитъ количество влаги, остающейся въ почве отъ зимняго 
запаса снега. Въ сущ ествовали такой зависимости годовой 
величины испарешя отъ величины весенняго стока можно 
легко убедиться, разсматривая графикъ для бассейна Оки. 
Все точки испарешя техъ годовъ, для которыхъ величина 
весенняго половодья была выше нормы (43,319 милл. куб. саж.) 
располагаются ниже прямой испарешя, доказывая понижеше 
испареш я; для годовъ съ половодьемъ ниже нормы, точки 
испарешя располагаются выше прямой, доказывая повышеше 
испарешя (см. Гейнцъ: „Водоносность бас. О ки“).
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Наконецъ, известное вл1яше на величину стока, а следо­
вательно и испарешя, оказываешь характеръ выпадешя осад­
ковъ. Какъ показали наблюдешя, осадки, выпадающде при 
ливняхъ, вызывающихъ паводки, благодаря более быстрому 
стоку, испаряются въ значительно меньшей степени, чемъ 
осадки при дождяхъ обыкновенной силы. Согласно Г е й н ц у , 
напр., въ бассейне Оки отъ ливневыхъ водъ стекаетъ при­
близительно 12%  во время половодш, между темъ какъ общш 
коэффищентъ стока въ этомъ бассейне для летнихъ (VI—VIII) 
месяцевъ равенъ лишь 4°/0. Еще значительно болышй коэф­
фищентъ стока ливневыхъ водъ находитъ Dr. F i s c h e r  
(см. Die Sommerhochwasser der Oder von 1813— 1903. Jahrbuch 
für d. Gewässerkunde Nord-Deutschlands. Bes. Mitt. Bd. I. № 6) 
при разсматриванш летнихъ паводковъ исключительной силы. 
Для различныхъ паводковъ онъ находитъ коэффищенты стока, 
колеблюшдеся между 45 и 75% .

Глава III.

Изменчивость величинъ осадковъ, испареш я и стока.
Для характеристики изменчивости годовыхъ величинъ 

осадковъ, испарешя и стока въ речныхъ бассейнахъ приво- 
димъ следующую таблицу, дающую ихъ площадь, продолжи­
тельность наблюденш, средшя величины осадковъ испарешя 
и стока, а также изменчивость и амплитуду колебанш по- 
следнихъ величинъ для некоторыхъ речныхъ бассейновъ.

=  16,2%
=  18,0%
=  29 ,6%
-  71 ,7%
=  84,8%
=  ю о ,о %

Ю> /0
10.5 %  
16,5%  
45,1 %  
37 ,2%
74.5 %

О к а  
4870 km2.
13 летъ. 
х0 =■- 555 mm. 
z0 =  441 „ 
Уо — 114 „

Э л ь б а  
51.000 km2.
15 летъ. 
х0 — 692 mm. 
z 0 =  500 „ 
у 0 =  192 „

изменчивость осадк.: 89 mm 
„ испар.: 79 „
„ стока: 34 „

осадк.: 387 „ 
испар. : 374 „ 
стока: 114 „

амплитуда

изменчивость осадк.: 
„ испар.:
„ стока:

амплитуда осадк.: 
„ испар.:

стока:

73 mm =  
52 „ =  
32 „ =  

311 „ =  
186 „ =  
143 ,, =
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Д а л ь э л ь  ф ъ изменчивость осадк. 86 mm = 14,1 ü/0
26.400 km2. » испар.: 17 = 10,4 %
и  летъ. стока: 68 w = 15,3 %
х0 =  612 mm. амплитуда осадк. 325 = 53,1%
Z q  =  163 „ испар.: 88 „ 54,1 %
Уо =  449 „ стока: 314 — 70,0%

д н е п  р ъ изменчивость осадк. 55 mm —— 10,1 %
335.575 km2. » испар.- 58 n — 13,7%
26 летъ. стока: 25 — 20,0 %
х0 —  547 mm. амплитуда осадк.: 224 — 41,0%
z0 —  422 „ » испар.: 223 „ = 52,8 %
у 0 —  125 „ » стока: 118 - = 94,4 %

З а л а изменчивость осадк.: 50 mm = 8 ,2 %
18.850 km2. пспар.: 40 » = 9 ,0 %
20 летъ. стока: 24 = 14,3 %
х0 ~  613 mm. амплитуда осадк. : 245 » = 40 ,0%
Z q  —  445 „ испар.: 193 » = 43,4 %
Уо =  168 „ я стока : 144 = 85,7 %

К р о т о н ъ изменчивость осадк.: 113 mm — 9 ,0%
877 km2. п испар.: 55 ff = 8 ,2%
23 года. стока: 105 n — 18,2 %
х 0 =  1253 mm. амплитуда осадк.: 548 » — 43,7 %
z 0 =  674 „ » испар.: 273 n = 40 ,5%
у 0 =  579 „ » стока : 480 = 82 ,9%

S u s q u e h a n n a изменчивость осадк.: 84 mm — 8,5 %
62.211 km-. п испар. 21 = 4 ,8%
13 летъ. » стока : 76 » = 14,4%
xQ =  997 mm. амплитуда осадк. : 328 n 32,9 %
z 0 =  463 „ » испар. : 118 J) = 25,5%

COЮII п сто к а : 261 = 48,7 %

Прежде чемъ приступить къ разбору этой таблицы за- 
мЪтимъ следую щ ее: приведенный въ этой таблице величины 
изменчивости осадковъ, испарешя и стока б о л ь ш е  действи­
тельной изменчивости этихъ величинъ. Это сл^дуетъ изъ 
сравнительно небольшой точности измЪрешя этихъ величинъ.
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Очевидно, что неправильный колебашя ошибокъ при изме­
рены увеличиваютъ изменчивость разсматриваемыхъ вели­
чинъ. Особенно это относится къ величине испарешя, ибо, 
какъ мы видели въ главе I, вл{яше ошибокъ измеренш 
должно сказываться значительно сильнее на величине испа­
решя, чемъ на осадкахъ и стоке. Кроме того въ изменчи­
вость испарешя въ таблице входятъ еще неправильныя ко­
лебашя величины прибыли и убыли запаса влаги въ бассейне. 
Такимъ образомъ величины приведенныя въ таблице, пред- 
станляютъ лишь верхше пределы изменчивости осадковъ, 
стока и испарешя, причемъ разница между действительною 
и вычисленною изменчивостью больше всего для испарешя.

Мы можемъ считать за общеизвестный фактъ, что из­
менчивость какой-либо метеорологической величины, наблю­
даемой въ данной точке будетъ больше изменчивости сред- 
няго значешя этой величины для целой страны. Для вели­
чины осадковъ это доказано многими авторами. Между ripo- 
чимъ это подтверждается таблицей въ работе проф. У л е 
(Niederschlag und Abfluss in Mitteleuropa, p. 453), даю­
щей годовыя количества осадковъ съ 1882 г. до 1901 г. 
для бассейна р. Залы и для станцш Галле и Эрфуртъ, лежа- 
щихъ въ этомъ бассойнЬ. На основанш этой таблицы по­
лучается средняя изменчивость для целаго бассейна равной 
7 ,9% ; для обеихъ станщй 9,3% resp. 9,2%. Какъ примеръ 
уменьшешя изменчивости осадковъ съ увеличешемъ разсма- 
триваемой поверхности, можно привести следующее: согласно 
даннымъ П е н к а ,  амплитуда колебашя осадковъ въ 15-ти 
летшй перюдъ 1876— 1890 для всего бассейна богемской 
Эльбы равна 45%  средней величины; въ то время какъ для 
составныхъ частей его за тотъ же перюдъ получаются сле­
дующая амплитуды: для бассейна р. Молдавы: 51% ; для 
бассейна Малой Э льбы : 54%  и для бассейна р. Э геръ : 58%.

Что касается изменчивости величины испарешя, то хо- 
рошимъ примеромъ, показывающимъ уменьшеше изменчи­
вости испарешя съ увеличешемъ поверхности бассейна, явля­
ются бассейны верховьевъ Оки и Днепра. Какъ видно изъ 
таблицы бассейны эти, находяшдеся въ весьма сходныхъ кли- 
матическихъ услов1яхъ, обладаютъ приблизительно равными 
средними величинами испарешя. Громадная разница заклю­
чается лишь въ величине ихъ поверхности. Поверхность 
бассейна Д непра почти въ 70 разъ больше бассейна Оки.
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Соответственно этому мы действительно наблюдаемъ замет­
ное уменыиеше изменчивости испарешя въ бассейне Днепра. 
(58 ш т  =  13,7%  противъ 79 mm =  18,0% ). Даже амплитуда 
колебашя испарешя въ бассейне Оки, несмотря на вдвое 
менышй перюдъ наблюденш, значительно больше, чемъ въ 
бассейне р. Днепра.

Интересно сравнить между собою изменчивости испа­
решя и осадковъ. Очевидно, что при разсматриванш этого 
вопроса опять важно различать бассейны I-го и Il-го типа. 
Такъ какъ въ бассейнахъ Il-го типа колебашя величины испа­
решя совершаются почти только подъ вл1яшемъ остальныхъ 
(кроме осадковъ) климатическихъ факторовъ, колебашя же въ 
бассейнахъ I-го типа зависятъ еще и отъ колебанш весьма 
изменчивой величины осадковъ, то естественно ожидать, что 
изменчивость испарешя больше у бассейновъ I-го типа, чемъ 
у бассейновъ Il-го типа. Это вполне подтверждается нашей 
таблицей: наибольшую изменчивость, какъ по абсолютной, 
такъ и по относительной величине, мы находимъ у бассей­
новъ Оки и Днепра, могущихъ считаться представителями 
I типа бассейновъ. Наименьшую изменчивость мы находимъ 
у бассейновъ Il-го типа: Дальэльфа, Кротона и Сускеганны. 
Бассейны промежуточные (Эльба и Зала) показываюсь также 
промежуточную величину изменчивости.

Что касается соотношешя между изменчивостью осадковъ 
и испарешя, то въ бассейнахъ Il-го типа, а также отчасти 
и въ бассейнахъ промежуточныхъ изменчивость испарешя 
меньше изменчивости осадковъ, не только по абсолютной, но 
и по относительной величине. Въ бассейнахъ же I-го типа 
изменчивость испарешя не уступаетъ изменчивости осад­
ковъ, въ бассейне Днепра первая даже по абсолютной 
величине больше. Объясняется это, какъ мы видели за­
висимостью испарешя отъ осадковъ въ бассейнахъ I-го типа 
(въ бассейне Днепра играетъ роль, можетъ быть, и вл1яше 
прибыли или убыли).

Такимъ образомъ мы приходимъ къ заключешю, что 
испареше речныхъ бассейновъ является величиною менее 
изменчивою, чемъ осадки; исключеше представляютъ лишь 
те области, где, вследств!е недостатка влаги, величина испа­
решя следуетъ за колебашями величины осадковъ.

Найденная нами незначительная изменчивость испарешя 
речныхъ бассейновъ, вполне согласуется съ характеромъ ве­
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личины испарешя, определяема™ опытнымъ путемъ. И тутъ 
мы замечаемъ малую изменчивость величины испарешя, 
по сравнешю съ осадками. Такъ, напр., по наблюдешямъ 
съ испарителемъ Р ы к а ч е в а  (содержавшимъ кусокъ дерна), 
съ 1897 г. до 1906 г., отношешя maximum’a къ minimum’y 
за данный перюдъ для испарешя и для осадковъ равны : 
въ 1ю л е : для испарешя 2,9, для осадковъ: 8,8; въ авгу­
сте соответствующая числа равны : 2,9 и 5,2; въ сен­
тябре: 2,1 и 6,0 (см. Власовъ. „П очвоведеш е“ 1910, № 2). 
Къ такому же выводу относительно изменчивости испаре­
шя приводятъ и опыты G i l b e r t ’a и L a w e s ’a въ Rotham- 
stead’e  (см. Л ю д е к е .  „Почвоведеш е“ 1907, р. 34).

Какъ известно, изменчивость количества осадковъ дан­
ной дождемерной станщй различна въ различныхъ стра- 
нахъ. Напр., согласно Hann’y (Lehrbuch d. Meteorologie) 
изменчивость осадковъ въ средней Европе въ среднемъ 
равна 15%, въ Европейской же Россш 15— 19%. На раз­
личную изменяемость въ различныхъ климатахъ не только 
осадковъ, но и величины испарешя, указываетъ и наша та­
блица. (Заметимъ, что она при своемъ незначительномъ 
объеме, можетъ дать лишь некоторое указаше, но не стро­
гое доказательство). Повидимому, наибольшею изменчи­
востью, какъ осадковъ, такъ и испарешя, обладаютъ бас­
сейны Европейской Россш, затемъ идутъ бассейны средней 
Европы, и наконецъ американсше бассейны, относя1щеся къ 
Сев.-вост. части Соединенныхъ Штатовъ. Разница между 
русскими и американскими бассейнами бросается въ глаза, 
если сравнивать бассейны р. Оки и р. Кротона. Какъ 
видно изъ таблицы, изменчивость всехъ величинъ въ бас­
сейне Оки сравнительно больше, чемъ въ бассейне р. Кро­
тона, хотя последнш въ несколько разъ меньше перваго. 
Изменчивость и амплитуда испарешя даже по абсолютной 
величине больше въ бассейне Оки, несмотря на значительно 
большую среднюю величину испарешя въ бассейне р. Кро­
тона и более продолжительный перюдъ наблюденш. Подоб­
ную разницу наблюдаемъ и между бассейнами p. Susque­
hanna и Днепра. И въ этомъ случае меньшая изменчивость 
на стороне американской реки. Бассейны Залы и богем­
ской Эльбы, что касается изменчивости какъ осадковъ, 
такъ и испарешя, какъ мы уже упомянули, занимаютъ сред­
нее место.
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Большая изменчивость испарешя русскихъ рекъ, по 
крайней м ере отчасти, объясняется, какъ мы выше видели, 
большимъ вл1яшемъ колебанш осадковъ на величину испа­
решя въ этихъ бассейнахъ. Что же касается большей измен­
чивости осадковъ въ русскихъ бассейнахъ, то она, можетъ 
быть, находится въ связи съ континентальнымъ происхожде- 
шемъ большей части осадковъ въ этихъ бассейновъ (о про- 
исхожденш осадковъ см. последнюю главу). Во всякомъ слу­
чае большая изменчивость осадковъ въ русскихъ бассейнахъ 
по сравнешю съ американскими согласуется съ правиломъ, 
установленнымъ НеПтапп’омъ, согласно которому изменчи­
вость осадковъ больше въ странахъ, обладающихъ ясно вы- 
раженнымъ дождливымъ перюдомъ въ году (для русскихъ 
рекъ  дождливымъ временемъ года является лето), чемъ въ 
странахъ съ равномерными осадками въ течеше всего года 
(американсюе бассейны).

Если сравнивать изменчивость стока съ изменчивостью 
двухъ остальныхъ величинъ, то, какъ видно изъ таблицы, во 
всехъ бассейнахъ относительная величина изменчивости и 
амплитуды стока больше не только соответствующихъ вели­
чинъ для испарешя, но и для осадковъ, т. е. стокъ является 
наиболее изменчивою изъ всехъ 3-хъ разматриваемыхъ ве­
личинъ. Некоторые авторы (П е н к ъ , В у е в и ч ъ), въ виду 
такой изменчивости величины стока, разсматриваютъ ее 
какъ величину менее самостоятельную, чемъ величина 
испарешя, представляющую собою какъ-бы только разницу 
между осадками и испарешемъ. Заметимъ, что такой взглядъ 
вполне естественъ въ томъ случае, если осадки столь зна­
чительны, что испареше независимо отъ осадковъ; тогда 
осадки и испареше представляютъ собою д ве независимыя 
переменныя и стокъ въ этомъ случае действительно пред­
ставляешь собою ни что иное, какъ остатокъ осадковъ, остав­
шихся неиспаренными. Въ техъ случаяхъ, однако, когда и 
испареше зависитъ отъ осадковъ, можно съ одинаковымъ 
правомъ разсматривать стокъ какъ разность между осадками 
и испарешемъ, или испареше какъ разность между осадками 
и стокомъ.

Что касается, наконецъ, зависимости стока отъ вели­
чины бассейна, то, какъ и следовало ожидать, она уменьша­
ется съ возрасташемъ площади бассейна. Такъ она заметно 
меньше для р. Днепра, чемъ для О к и ; также меньше для
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p. Susquehanna, чемъ для p. Croton. (Мы имЪемъ тутъ въ 
виду, конечно, величину стока, измеряемую толщиною слоя 
воды, распространеннаго по всей площади бассейна. Если 
же измерять величину стока, напр., въ куб. метрахъ, то ко­
нечно, въ общемъ, абсолютная величина изменчивости будетъ 
возрастать съ площадью бассейна). Наконецъ, заметимъ, что 
изменчивость стока зависитъ еще отъ ряда физико-геологиче- 
скихъ факторовъ, вл1яшя которыхъ мы коснемся ниже.

Глава IV.

Вл1ян!е физико-геологическихъ факторовъ.

Подъ общимъ назвашемъ физико-геологическихъ факто­
ровъ мы соединяемъ следующш комплексъ ф акторовъ: 1) фи- 
зичесюя свойства почвы бассейна (водопроницаемость, влаго- 
емкость etc .); 2) рельефъ бассейна (равнинность или гори­
стость) и величина его поверхности; 3) состояше поверх­
ности бассейна: растительный покровъ, леса, болота, озера. 
ЕЫяше растительнаго покрова мы разсмотримъ отдельно въ 
следующей главе.

Въ томъ, что поименованные факторы должны оказы­
вать известное вл!яше на процессъ стока и испарешя съ по­
верхности бассейна, не можетъ конечно быть сомнешя. Но 
мы должны тутъ же заметить, что какихъ-либо количествен- 
ныхъ соотношенш между величиною испарешя и данными 
факторами до сихъ поръ не установлено. Все, что можно ска­
зать по этому вопросу, сводится къ известнымъ представле- 
шямъ качественнаго характера о значенш того или иного 
фактора, причемъ относительно характера вл!яшя некото- 
рыхъ изъ нихъ мнешя различныхъ авторовъ сильно расхо­
дятся или даже прямо противоположны. Интересный во­
просъ о соотношенш между влiянieмъ климатическихъ и фи­
зико-геологическихъ факторовъ также нельзя еще назвать 
окончательно решеннымъ. Къ этому вопросу мы вернемся 
въ следующей главе.

Физичесюя свойства почвы, главнымъ образомъ ея водо­
проницаемость и влагоемкость, должны оказывать значительное 
вл!яше на процессъ испарешя съ ея поверхности. Какъ показы-
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ваютъ лизиметрически наблюдешя въ почвахъ водопроницае- 
мыхъ и мало влагоемкихъ, какъ, напр., песокъ, всегда количе­
ство просочившейся воды больше, а следовательно количество 
испарившейся воды меньше, ч%мъ въ почвахъ влагоемкихъ 
и слабо проницаемыхъ, какъ напр, глина, черноземъ, торфъ. 
Ограничиваюсь приведешемъ слЪдующихъ двухъ примЪровъ : 
В о л ь  н и 1) нашелъ на основанш лизиметрическихъ опытовъ 
следующая величины испарешя въ граммахъ на 400 cm2 
различныхъ породъ почвы.
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1882 24531 7893 15718 13216 13182 20182 23029

1883 25438 7552 16778 14366 14515 20640 22272

1884 20412 7198 14373 11186 12705 17921 25648

Л ю д е к е 2) на основанш англшскихъ лизиметрическихъ 
опытовъ находитъ, что при осадкахъ въ 200 mm въ тече­
т е  теплаго полупадя, сквозь суглинокъ просачивается въ 
среднемъ лишь 1/2 %> сквозь песокъ же 75 %•

Объясняется это гЬмъ, что въ песчаныхъ почвахъ вода 
быстро просачивается до такой глубины, на которой она уже 
защищена отъ дальнейшего испарешя, особенно, если при­
нять во внимаше, что высота капиллярнаго подъема влаги 
въ этихъ почвахъ очень незначительна. Въ почвахъ же вла­
гоемкихъ и мало проницаемыхъ просачиваше происходить 
лишь медленно, значительная часть влаги задерживается въ 
верхнихъ слояхъ почвы, где она легко испаряется, кроме 
того, благодаря высокой капиллярности этихъ почвъ, испа­
рившаяся влага верхнихъ слоевъ постоянно возмещается вла­
гою нижнихъ слоевъ, которая въ свою очередь испаряется. 
Понятно поэтому, что при одинаковыхъ климатическихъ усло- 
в1яхъ подъ песчаной почвой питаше грунтовыхъ водъ будетъ

1) См. W o l l n y .  Forsch. Bd. VIII цитировано по Л о к о т  ю: „Влаж­
ность почвы“ р. 178.

2) См. П очвов^д^те 1907.

5
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несравненно обильнее, чемъ подъ почвою глинистою или 
черноземною, подъ которою грунтовый воды нередко даже 
совершенно отсутствуютъ.

Поразительные примеры богатства грунтовыхъ водъ 
подъ песчаною почвою не редко можно встретить даже въ 
весьма засушливыхъ странахъ. Въ южно-русскихъ степяхъ, 
особенно въ Прикаспшской низменности разница въ богат­
стве грунтовыхъ водъ подъ песчаными почвами и соседними 
глинистыми почвами, согласно В ы с о ц к о м у 1) весьма зам е­
чательна.

На основанш этого О п п о к о в ъ  считаетъ роль этихъ 
почвъ весьма важною особенно въ бассейнахъ, въ которыхъ 
преобладаетъ грунтовое питаше р е к и ; благодаря богатству 
грунтовыхъ водъ, водопроницаемыя почвы являются глав­
ными питателями речнаго стока.

Что касается вопроса о вл1янш рельефа бассейна на ве­
личину испарешя или стока, то нужно различать 2 стороны 
вопроса: 1) въ гористыхъ бассейнахъ стокъ воды съ по­
верхности бассейна совершается быстрее, чемъ въ равнин- 
ныхъ. Очевидно, что это обстоятельство способствуетъ 
уменынешю величины испарешя съ поверхности гористыхъ 
бассейновъ по сравнешю съ равнинными. 2) Равнинные бас­
сейны отличаются обыкновенно большею проницаемостью 
почвы, чемъ гористые, а это обстоятельство вл1яетъ на ве­
личину испарешя, какъ мы видели, въ обратномъ смысле. 
Очевидно поэтому, что смотря по тому, преобладаетъ ли 
первая или вторая причина, испареше съ гористаго бассейна 
можетъ быть то меньше, то больше испарешя съ бассейна 
равниннаго. Это обстоятельство конечно исключаешь воз­
можность реш ить въ общемъ виде вопросъ, о томъ увели­
чено ли или уменьшено испареше съ гористаго бассейна по 
сравнешю съ равниннымъ, причемъ, конечно, предполагается, 
что количество осадковъ и друпе климатичесюе факторы въ 
обоихъ бассейнахъ одинаковы. Этимъ объясняется также, 
что въ литературе можно встретить совершенно противоре­
чащее другъ другу ответы на этотъ вопросъ.

N e w e l l 2) полагаетъ, что стокъ съ гористыхъ странъ

1) О взаимныхъ соотношешяхъ между л'Ьсною растительностью и вла­
гою, преимущественно въ южно-русскихъ степяхъ. „Труды опытныхъ лЪс- 
ничествъ“ 1904. II.

2) См. Quarterly Journal 1898, p. 164— 165.
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значительно больше чЪмъ съ равнинныхъ. Въ Соединенныхъ 
Штатахъ, по его м ненш , для гористыхъ и равнинныхъ бас­
сейновъ получаются сл^дукшия цифры для стока въ зави­
симости отъ осадковъ: при осадкахъ равныхъ 40 дюймамъ 
( =  1006 mm) съ горъ стекаетъ 30 дюймовъ, съ равнинъ 15; 
при осадкахъ равныхъ 20 дюймамъ, числа стока соответ­
ственно равны 7 и 2 дю ймамъ; при 10 дюймахъ осадковъ 
съ гористыхъ бассейновъ стекаетъ 2 дюйма, а съ равнин­
ныхъ ничего. Поэтому при осадкахъ равныхъ 10— 15 дюй­
мамъ (250—325 mm) н^гь рекъ  вне гористыхъ странъ, и 
при переходе изъ гористыхъ областей въ равнинныя, реки 
исчезаютъ. Какъ разъ противоположнаго взгляда на этотъ 
вопросъ придерживается К е л л е р ъ 1) въ своей работе объ 
осадкахъ, стоке и испаренш въ Средней Европе. По его 
мнешю равнинные бассейны Средней Европы обладаютъ 
значительно меньшимъ испарешемъ и след, болыпимъ сто­
комъ, чемъ гористые бассейны при равномъ количестве 
осадковъ. Для равнинныхъ бассейновъ величина испарешя 
колеблется между 350 и 450 mm для различныхъ бассейновъ. 
Для гористыхъ бассейновъ пределы колебашя равны 430 и 
550 mm, а для альпшскихъ бассейновъ 350 и 600 mm. Умень- 
шеше испарешя для равнинныхъ бассейновъ Средней Европы 
объясняется преобладашемъ хорошо проницаемыхъ почвъ на 
ихъ поверхности; отчасти, впрочемъ, также уменьшешемъ 
осадковъ въ равнинныхъ бассейнахъ.

Очевидно однако, что при большой влагоемкости и слабой 
водопроницаемости почвы стокъ съ равнинныхъ бассейновъ 
уменьшенъ. Примеромъ могутъ служить степи южной Рос­
сш, съ которыхъ какъ известно не происходитъ почти ника­
кого стока даже при довольно значительномъ годовомъ ко­
личестве осадковъ (до 500 mm). Только при очень боль- 
шомъ избытке влаги, какъ весною при таяши снега или во 
время сильныхъ ливней, часть воды стекаетъ по оврагамъ. 
Въ общемъ же вследств1е слабаго расчленешя рельефа, по­
верхностный стокъ минималенъ. Подземный стокъ также 
почти отсутствуетъ, ибо, какъ мы видели, большая влаго- 
емкость и малая водопроницаемость преобладающихъ породъ 
почвы въ степяхъ въ связи съ сильною испаряемостью кли­
мата исключаютъ сколько-нибудь значительное питаше грун­
товыхъ водъ.

1) Jahrbuch der Gewässerkunde Norddeutschlands, Bes. Mitt. H. I. 1906.
5*



68

Въ общемъ можно полагать, что только при хорошей 
водопрочицаемости почвы слабая расчлененность рельефа бу­
детъ способствовать увеличению стока. При малой водопро­
ницаемости почвы стокъ съ равниннаго бассейна будетъ 
меньше, а испареше больше, чемъ съ поверхности бассейна 
съ сильно расчлененнымъ рельефомъ, при равномъ количе­
стве осадковъ.

Что касается вл1яшя величины поверхности бассейна на 
испареше, то обыкновенно полагаютъ, что съ большого бас­
сейна испаряется сравнительно больше, чемъ съ малаго, при 
одномъ и томъ же количестве осадковъ, и что следовательно 
коэффищенгь стока съ увеличешемъ поверхности бассейна 
уменьшается.

Это предположеше основано на томъ факте, что въ боль- 
шихъ бассейнахъ средняя длина пути, пробегаемаго части­
цей воды отъ места выпадешя дождя до устья реки больше, 
чемъ въ малыхъ бассейнахъ; такъ какъ вследств1е этого и 
время пребывашя воды въ среднемъ больше, то въ боль- 
шомъ бассейне успеваетъ испариться более значительный 
процентъ выпавшей влаги, чемъ въ маломъ. Легко, однако, 
показать, что разница въ величине испарешя различныхъ 
бассейновъ, обусловленная различною величиною ихъ, при 
обыкновенныхъ услов1яхъ должна быть незначительна. Д ей ­
ствительно, любой большой бассейнъ можно разделить 
на большое число малыхъ бассейновъ, испареше съ по­
верхности которыхъ, при прочихъ равныхъ услов1яхъ ни- 
чемъ не отличается отъ испарешя любого другого малаго 
бассейна. Единственнымъ отлич1емъ большого бассейна, 
обусловливающимъ увеличеше испарешя, являются русла 
главной реки и ея более значительныхъ притоковъ. Но 
испареше съ поверхности самой реки въ общемъ незначи­
тельно по сравнешю съ испарешемъ съ поверхности ея бас­
сейна. Возьмемъ, напр, бассейнъ Д непра выше Юева. Длина 
реки до этого пункта равна 1230 верстамъ (см. М а к с и м о -  
в и ч ъ :  „Д непръ“). Принимая среднюю ширину реки равной 
одной версте (что вероятно гораздо выше действительности), 
мы получаемъ водную поверхность равную 1230 □  в., при­
нимая во внимаше и притоки, мы получаемъ общую водную 
поверхность, равную, самое большее, несколькимъ тысячамъ 
квадратныхъ верстъ. Очевидно, что испареше водной по­
верхности такой величины можетъ составлять лишь незна­



чительную долю испарешя съ поверхности всего бассейна, 
обнимающаго свыше 300,000 □  в. Более значительную роль 
будетъ играть испареше съ поверхности реки лишь во время 
весенняго разлива, обыкновенно во много разъ увеличиваю­
щего испаряющую поверхность реки. Но, такъ какъ раз­
ливы обнимаютъ всетаки лишь небольшую часть года и от­
носятся къ времени года, когда испаряемость еще невелика, 
то въ общемъ можно полагать, что испареше съ поверхности 
самой р^ки ничтожно по сравнешю съ испарешемъ съ ея 
бассейна, а изъ этого, какъ мы видели, сл^дуетъ, что вели­
чина бассейна сама по себе не оказываетъ значительнаго 
вл1яшя ни на величину испарешя, ни на коэффищентъ стока.

Заметимъ, что вышесказанное относится главнымъ обра­
зомъ къ умеренному, влажному климату. Въ другихъ кли- 
матахъ могутъ быть и отступлешя. Такъ, напр., роль испа­
решя съ поверхности реки можетъ быть очень заметна при 
сухомъ и жаркомъ климате, въ бассейнахъ съ хорошо про­
ницаемою почвою. Очевидно что въ такихъ бассейнахъ (да- 
ющихъ стокъ грунтовой воды, благодаря проницаемости почвы, 
не смотря на сухость климата) испареше съ самаго бассейна 
будетъ незначительно; в с л е д с т е  недостатка влаги на его 
поверхности, между тем ъ какъ испареше съ поверхности 
реки можетъ быть очень значительно при достаточной ве­
личине ея. Какъ примеры можно привести, напр, реки, 
которыя при переходе въ более сухую область или пустыню 
теряютъ столько воды черезъ испареше (отчасти, конечно, и 
черезъ просачиваше), что чемъ дальше, тем ъ сильнее меле- 
ютъ, и наконецъ совершенно исчезаютъ, не изливаясь въ 
море или какое нибудь озеро.

Испареше можетъ быть также весьма значительно съ 
поверхности рекъ  дающихъ болыше и продолжительные раз­
ливы въ теплое время года (см. напр. М. В. 1900 р. 302). 
Очевидно, что въ такихъ случаяхъ испареше съ поверхности 
реки можетъ играть заметную роль въ процессе испарешя 
съ поверхности всего бассейна.

Тутъ уместно будетъ сказать также несколько словъ о 
роли озеръ въ режиме стока и испарешя съ поверхности 
речныхъ бассейновъ. Нередко можно въ географической 
литературе встретить более или менее определенно выска­
занное мнеше, что озера являются питателями рекъ. Однако, 
это положеше, если его понимать въ томъ смысле, что стокъ

_______ 69 _
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съ бассейновъ, содержащихъ въ себе озера, больше, чемъ 
съ бассейновъ безъ озеръ, не всегда верно или даже почти 
всегда не верно, какъ уже давно показали В о е й к о в ъ  и 
друпе изследователи. Очевидно, что вл1яше озера на годо­
вую величину испарешя съ бассейна будетъ зависеть отъ 
того, испаряетъ ли озеро сравнительно больше или меньше, 
чемъ остальная часть бассейна. Какъ мы увидимъ ниже, от- 
ношеше испарешя свободной водной поверхности къ испа- 
ренш  съ растительнаго покрова меняется въ зависимости 
отъ климата страны. Въ жаркихъ и сухихъ странахъ пре­
обладаешь испареше съ водной поверхности. Въ умеренномъ 
климате нередко пребладаетъ испареше съ суши. Въ влаж- 
ныхъ и теплыхъ странахъ можетъ повидимому встречаться 
преобладаше то съ поверхности суши, то съ поверхности воды 
(см. примеръ гл. V). Соответственно этому будетъ также 
меняться роль озера въ режиме реки. Въ теплыхъ сухихъ 
странахъ озеро увеличиваетъ испареше и следовательно умень­
шаешь стокъ. Съ увеличешемъ поверхности озера испареше 
можетъ увеличиться до такой степени, что стокъ совершенно 
прекращается. Тогда озеро изъ проточнаго обращается въ 
непроточное, и данный бассейнъ (включая въ него и озеро), 
не имеющш стока въморе, испаряетъ столько же влаги, сколько 
выпадаешь на его поверхности. Примеромъ можетъ служить 
Каспшское море, съ поверхности котораго испаряется, кроме 
осадковъ на него выпадающихъ, вся вода, приносимая въ него 
Волгою и другими реками.

Однако существуютъ также озера, уменьшающая испаре­
ше бассейна и увеличивающая стокъ, если оне и представля- 
ютъ лишь исключешя. Такимъ озеромъ является напр. Л а­
дожское. Для доказательства этого В о е й к о в ъ 1) приводишь 
следующую таблицу, показывающую t° и упругость насыщ. 
паровъ при t? воды озера (ta и F J ,  и /° и упругость паровъ 
воздуха (на острове В алаам е):

Ладожское оз. Валаамъ
t /

н ю н ь .......................... 2,5 5,5 12,5 8,6
ш л ь ........................... 4,5 6,3 18,7 9,6
августъ ..................... 8,0 8,0 15,6 10,6
сентябрь ..................... 9,5 8,8 8,7 7,1

1) Объ осадкахъ, сток-Ь, испаренш и сгущенш воды. М. В. 1908.
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Мы ВИДИМЪ, ЧТО ВЪ ilOH-b, ш л е  и август^ должно про­
исходить конденсащя и лишь въ сентябре испареш е; но ко­
нечно, оно уже незначительно.

В о е й к о в ъ  полагаетъ, что на поверхности этого озера 
конденсащя въ общемъ преобладаетъ надъ испарешемъ. По­
добными же сгустителями влаги В о е й к о в ъ  считаетъ озера: 
Телецкое и Байкалъ въ Сибири, Верхнее и Гуронъ въ Сев. 
Америке. Таюя озера можно действительно назвать питате­
лями рекъ, хотя вероятно лишь въ ограниченной степени. 
Заметимъ, что В о е й к о в ъ  приписываем большой стокъ 
съ поверхности бассейна Невы (осадки — 532 ; стокъ =  374; 
исп. =  158) и незначительную величину испарешя именно кон­
денсирующему действ1ю озеръ въ бассейне Невы. Если од­
нако принять во внимаше, что поверхность этихъ озеръ 
(15923 -f- 8563 □  в.) составляютъ лишь 10%  площади всего 
бассейна (251 . 450 km) то нужно сомневаться въ томъ, чтобы 
конденсащя паровъ на ихъ поверхности была въ состоянш 
значительно увеличить величину стока. Действительно для 
того, чтобы напр, стокъ увеличился всего на 50 mm, необхо­
димо принять, что на поверхности озеръ сгущается слой 
воды въ полъ-метра толщины. Нужно признаться, что та­
кая величина кажется всетаки слишкомъ большою. Къ во­
просу о незначительномъ испаренш бассейна Невы мы воз­
вратимся ниже. (см. гл. VIII).

Приводимъ въ заключеше некоторыя определешя вели­
чины действительнаго испарешя озеръ. Повидимому, первое 
такое определеше принадлежим В о е й к о в у  ’), который 
определилъ величину испарешя съ поверхности Каспшскаго 
моря, полагая его равнымъ расходу рекъ, изливающихся въ 
Каспш, плюсъ количество осадковъ на его поверхности. 
Исходныя величины следуюшдя:

Расходъ Волги: 291 km8 или слой воды въ 664 mm.
Остальные притоки: 97 „ „ „ „ „ 221 „ 
Осадки на Kacnie: 88 „ „ „ 200 „

Итого 476 km8 или слой воды въ 1085 mm.

Такимъ образомъ средняя годовая величина испарешя 
Касшя получается равной 1 т .  Относительно исходнаго ма- 
тер1ала нужно заметить,Т^что данныя о расходе рекъ  явля­

1) В о е й к о в ъ .  Климаты земного шара. р. 521.
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ются несколько гипотетичными, за отсутств1емъ до сихъ 
поръ вполне надежныхъ данныхъ. Более новыя измерешя 
К о л о м 1 й ц о в а  даютъ для расхода Волги нескоьлко мень­
шую величину. F r i t z s c h e  принимаетъ на основаши ихъ 
206 km3. При такой величине расхода Волги испареше 
Касшя получается равнымъ 892 mm.

Интересно сравнить съ испарешемъ Касшя испареше 
Карабугазскаго залива его. Попытка определешя последней 
величины сделана Ш п и н д л е р о м ъ 1). Карабугазскш за- 
ливъ соединенъ, какъ известно, съ Каспшскимъ моремъ лишь 
узкимъ проливомъ, черезъ который происходитъ непрерыв­
ное течете  воды изъ Касшя въ Карабугазъ, для замещешя 
воды, испарившейся съ поверхности последняго. На осно- 
ванш измерены скорости течешя въ проливе, Ш п и н д -  
л е р ъ вычисляешь следуыщдя количества воды, полученныя 
Карабугазомъ отъ Касшя.

Летнее полугод1е : 10,263 km3 
Зимнее „ 7,663 „

Годъ 17,930 km3

Полагая испареше равнымъ величине притока, Ш п и н -  
д л е р ъ получаетъ для величины испарешя Карабугаза 
17,93 km3 или 0,98 т ,  принимая во внимаше, что поверхность 
Карабугаза равна 18,346 km2. Къ найденной величине нужно 
однако еще прибавить количество осадковъ. На основаши 
климатологическаго атласа, мы можемъ последнюю величину 
считать равной 15 cm, такъ что для испарешя Карабугаза 
получаемъ окончательно 98 -f- 15 cm =  113 cm.

Найденная величина достаточно хорошо, если принять 
во внимаше неточность исходнаго матер1ала въ обоихъ слу- 
чаяхъ, согласуется съ результатомъ для Касшя. На осно­
ваши большей солености воды въ Карабугазе можно было 
бы ожидать для него меньшую, чемъ отъ Касшя, величину 
испареш я; однако, какъ справедливо указываешь Ш и и н - 
д л е р ъ , испареше Карабугаза будетъ значительно увели­
чено, благодаря преобладашю на немъ восточныхъ ветровъ, 
отличающихся большою сухостью.

Несколько большую величину испарешя мы находимъ 
для небольшого пресноводнаго озера Salton Sea въ Калифор-

1) Труды Карабугазской экспедицш, 1902. I ч. по гидролопи. р. 18.
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ши (о которомъ мы упомянули въ введенш), находящагося 
также въ очень континентальномъ климате. Величина испа­
решя определялась какъ сумма падешя уровня озера (озеро 
это, образовавшееся благодаря перемене русла реки Коло­
радо, теперь опять возвращеннаго въ старое русло, нахо­
дится въ стадш высыхашя), плюсъ притокъ двухъ речекъ, 
плюсъ осадки. Для 1909/10 года (съ 1 т н я  до 1 ш ня) 
исходныя данныя имели следующая значеш ях) :

падеше у р о в н я : ...........................51,00 дюймовъ =  1280 mm
расходъ рекъ  New River и Alcuno 12,00 „ =  301 „ 
осадки: ...........................................6,00 „ =  151

Итого 69,00 дюймовъ =  1732 mm 

Для 2-хъ предшествующихъ годовъ испареше равнялось

1908/09: 59 дюймовъ =  1481 mm
1907/08: 51 „ =  1280 „

Въ среднемъ за 3 года испареше получается равнымъ 60 дюй- 
мамъ =  1500 mm.

Представлеше объ испареши тропическихъ озеръ можно 
получить на основанш данныхъ объ испареши озеръ Ника­
рагуа и Манагуа, приведенныхъ у M e r z ’a (Beiträge zur Hy­
drographie Mittelamerikas. Mitt. Ver. f. Erdkunde. Leipzig. 1907). 
На основанш наблюденш съ плавучими эвапорометрами Me r z  
принимаетъ испареше равнымъ 1575 mm для озера Managua, 
и 1309 mm для озера Nicaragua. Мы видимъ, что испареше 
этихъ тропическихъ озеръ не превышаешь испарешя озера 
въ Калифорнш. Объяснеше кроется въ большой влажности 
климата этихъ озеръ, въ среднемъ для отдельныхъ месяцевъ 
колеблющейся между 80 и 90 %.

Глава V.

Роль растительнаго покрова.

А. Вл1яше на испареше.
Въ составъ величины испарешя съ поверхности даннаго 

бассейна входитъ, конечно, и транспиращя растительнаго по­

1) B i g e l o w .  М. W. я  1910. р. 1134.
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крова. Некоторые авторы склонны приписать этому фактору 
лишь второстепенную роль въ общемъ процессе испарешя, 
Гюлагая, что главная часть испарешя совершается непосред­
ственно съ поверхности почвы безъ помощи растительнаго 
покрова. Напр., Уле изъ общаго количества испаренной влаги 
въ бассейн^ р. Залы (445 mm) лишь 71 mm или 16% отно­
сить на долю транспиращи растенш. W a l l e n  для бассейна 
р. Дальэльфа принимаетъ величину транспиращи равной всего 
лишь 25 mm (15%). Мы увидимъ, однако, что эти величины 
далеко ниже действительности, и что испареше раститель­
наго покрова играетъ весьма важную роль въ процессе ис­
парешя съ поверхности сушы. Не вдаваясь въ настоящемъ 
сочиненш въ детальный разборъ вопроса объ испаренш ра­
стенш, которому посвящена громадная литература (ботанико- 
физюлогическая часть ея собрана B u r g e r s t e i  п’омъ въ 
„Transpiration der Pflanzen“ 1904), остановимся лишь вкратце 
на результатахъ работъ относящихся къ испаренш целаго 
растительнаго покрова.

Что касается способовъ, применяемыхъ для определешя 
величины испарешя различныхъ видовъ растительнаго по­
крова, то ихъ существуетъ несколько. 1) Мнопе авторы 
определяли величину испарешя растительнаго покрова на 
основанш измерешя испарешя отдельнаго растешя (или не­
большого числа ихъ) въ искусственныхъ услов!яхъ. Таюя 
определешя не имеютъ однако большого значешя, такъ 
какъ факторы, определяющая величину испарешя, какъ напр, 
влажность почвы, количество солнечнаго света, получае- 
маго растешемъ, температура и влажность воздуха и т. д. 
при услов1яхъ опыта обыкновенно сильно отличаются отъ 
естественныхъ условш. Еще меньше, конечно, заслуживаютъ 
довер!я результаты, основанные на испаренш отдельныхъ 
листьевъ. Насколько определешя такого рода могутъ от­
клоняться отъ действительности, показываетъ результатъ, най­
денный Р f a f f омъ, согласно которому испареше дуба въ 
течеше одного лета достигаетъ такой величины, что для 
п ри крьтя  убыли влаги потребовались бы осадки целыхъ 
десятилетш х).

Более надежными являются повидимому результаты ли- 
зиметрическихъ опытовъ, при которыхъ услов1я опыта более

1) См. B u r g e r s t e i n  1. с.
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подходятъ къ естественными чЪмъ въ предыдущемъ случа-Ь, 
особенно если лизиметръ наполняется кускомъ почвы съ 
изсл-Ьдуемымъ растительнымъ покровомъ, безъ нарушешя 
естественнаго строешя почвы и весь приборъ погружается 
въ почву, такъ чтобы поверхность почвы въ лизиметр^ на­
ходилась на одномъ уровне съ поверхностью окружаю­
щей почвы.

Нужно однако заметить, что техника этихъ приборовъ 
еще далеко не является окончательно выработанной. Резуль­
таты лизиметрическихъ опытовъ, повидимому, въ значитель­
ной степени зависятъ отъ формы и вещества лизиметровъ. 
Такъ, напр., проф. Г о л о в к и н с к 1 й  нашелъ при своихъ опы- 
тахъ, что количество просачивающейся воды увеличивается 
съ мощностью слоя почвы въ лизиметрахъ, что онъ объяс­
няешь конденсащей паровъ въ почв-fe. Опыты В е л ь б е л я 1) 
указываютъ на то, что металличесюя станки лизиметра увели­
ч и в а ю т  количество просачивающейся воды (благодаря ли тому, 
что он-fe способствуютъ конденсащи паровъ въ почв^, или 
благодаря тому, что по нимъ непосредственно стекаетъ часть 
дождевыхъ водъ — этотъ вопросъ остается открытымъ). 
Такъ, согласно Вельбелю, количество просачившейся сквозь 
металличесюе лизиметры воды въ течете  почти 2-хъ л ^ гь  
колебалось для различныхъ приборовъ отъ 20 — 30°/0 коли­
чества осадковъ, между т^мъ какъ при помощи подставныхъ 
воронокъ Эбермайера получался лишь весьма незначитель­
ный %  просачивашя. Интересно, что и В е л ь б е л ь  нашелъ 
увеличеше количества просочившейся воды съ увеличешемъ 
глубины лизиметровъ. Но въ данномъ случай это является 
лишь сл Ъ д стем ъ  вл1яшя металлическихъ сгЬнокъ лизиме­
тровъ, и не соответствуешь явлешямъ въ природ^, ибо при 
помощи Э б е р м а й е р о в с к и х ъ  воронокъ было констати­
ровано заметное уменьшеше просачивашя съ увеличешемъ 
толщины слоя почвы.

Способъ Э б е р м а й е р а  состоитъ въ томъ, что подъ 
слой почвы известной толщины подкапывается ям а ; съ ниж­
ней стороны къ этому слою подставляются воронки, соби- 
раюцця воду, просачивающуюся сквозь изсл^дуемый слой 
почвы, въ сосудъ, находящейся въ ямЪ. Количество воды въ

1) Изсл"Ьдовашя химической лабораторш Плотянской сел.-хоз. опытн. 
станщи въ 1905 г. Зап. И. О. сел.-хоз. Ю. Р. 1906. № 7— 8.
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сосуде отъ времени до времени измеряется. Преимущество 
этого способа передъ обыкновенными лизиметрами заклю­
чается въ томъ, что CTpoeHie почвы остается ненарушеннымъ, 
и боковыя металличесюя стенки отсутствуютъ. Недостаткомъ 
нужно считать то обстоятельство, что этотъ способъ не до­
пускаешь взвешивашя почвы для определешя измененш со- 
держашя влаги, какъ это делается съ лизиметрическими со­
судами ; вследств1е этого онъ не даетъ возможности опреде­
лить съ точностью количество испарившейся воды за ко- 
роткш промежутокъ времени, ибо для этого нужно знать, 
кроме количества осадковъ и просочившейся воды, еще из- 
менеше содержашя влаги въ почве. Кроме того онъ обла­
даешь общимъ для всехъ лизиметрическихъ способовъ недо­
статкомъ, заключающимся въ томъ, что уничтожается связь 
между изследуемымъ слоемъ почвы и нижними горизонтами 
почвы (грунтовыми водами).

Более удобными на практике, чемъ обыкновенные ли­
зиметры, являются неболыше испарители Р ы к а ч е в а 1) и 
Л е р м а н т о в а - Л ю б о с л а в с к а г о 2).

Теоретически более совершеннымъ чемъ лизиметриче- 
скш, хотя практически несравненно более затруднительным^ 
является способъ, основанный на определешяхъ влажности 
почвы на различныхъ глубинахъ, при помощи которыхъ вы­
числяются изменешя запаса влаги въ почве. Очевидно, что, 
зная ходъ запаса влаги въ почве и количество осадковъ, 
можно вычислить ходъ испарешя. Этотъ способъ, между 
прочимъ былъ приложенъ К и н г о м ъ  для определешя испаре­
шя ржанаго поля. По отношенш къ лесу, къ которому, оче­
видно, не приложимы обыкновенные лизиметричесюе способы, 
этотъ способъ определешя хода испарешя является повиди- 
мому единственнымъ, и потому попытка В ы с о ц к а г о  опре­
делить этимъ путемъ ходъ испарешя леса (а также и дру­
гихъ видовъ растительнаго покрова) является въ высшей 
степени интересной3). Наконецъ заметимъ, что О т о ц к i й

1) См. описаше въ Зап. И. Ак. Н. сер. VII. т. VII. № 3 „Новый испа­
ритель для наблюдешй надъ испарешемъ травы“ ; видоизм"Ьнеше этого при­
бора описано въ „Почвов-Ьд-Ьнш“ 1910 г. № 2. Власовъ: „къ вопросу объ ис- 
паренш съ поверхности почвы въ естественномъ состоянш“.

2) М. В. 1894 р. 180.
3) См. труды опытныхъ лЪсничествъ 1901 и 1902. О подобныхъ же  

опытахъ Д у л о в а  см. ibid. 1904.
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показалъ приложимость этого способа и для местностей, въ 
которыхъ въ течете  года совершается заметное колебаше 
уровня грунтовыхъ в о д ъ 1).

Обращаясь теперь къ сравнешю различныхъ видовъ 
растительнаго покрова, заметимъ, что изъ всехъ видовъ его 
на первомъ м есте, что касается испаряющей силы стоитъ 
лесъ. Этотъ общепризнанный теперь фактъ, идущш въ раз- 
резъ  со взглядами недавняго прошлаго, былъ установленъ 
главнымъ образомъ благодаря трудамъ О т о ц к а г о .  По­
дробное изложеше этого вопроса можно найти въ вышеука- 
занномъ сочиненш О т о ц к а г о ,  поэтому мы на немъ по­
дробно останавливаться не будемъ. Заметимъ только, что 
преобладающая роль леса въ процессе испарешя доказана 
различными способами. Прежде всего, какъ показали изотЬ- 
довашя О т о ц к а г о  и другихъ въ Россш, Э б е р м а й е р а  
въ Германш, А н р и  во Францш и т. д. уровень грунтовыхъ 
водъ, при одинаковыхъ почвенно-геологическихъ услов1яхъ, 
стоитъ подъ лесомъ ниже, чемъ подъ соседнимъ полемъ. 
Объясняется это более энергичной транспиращей леса, корни 
котораго, черпаютъ значительныя количества влаги для испа­
решя изъ запаса грунтовыхъ водъ, даже при весьма глубо- 
комъ уровне ихъ (по О т о ц к о м у  до 18 ш). Характернымъ 
и весьма хорошимъ доказательствомъ верности этого объ- 
яснешя является то обстоятельство, что, при достаточномъ 
количестве осадковъ, зимою, после прекращешя транспира- 
цюнной деятельности леса, уровень грунтовыхъ водъ подъ 
лесомъ и полемъ опять выравнивается (что происходитъ 
главнымъ образомъ вследсгае притока грунтовыхъ водъ 
отъ поля къ лесу).

Другимъ доказательствомъ преобладающаго значешя 
испарешя леса, находящейся въ связи съ только что указан- 
нымъ, является фактъ, что почва подъ лесомъ, по крайней 
м ере къ концу вегетацюннаго перюда всегда является суше 
почвы подъ полемъ, между тем ъ какъ весною влажность 
выравнивается или почва подъ лесомъ нередко даже влаж­
нее, чемъ подъ полемъ, благодаря тому, что таяше снега 
въ лесу происходитъ медленнее, чемъ въ поле, такъ что въ 
лесу успеваетъ просочиться въ почву больше талой воды

1) О т о ц к 1 й. Грунтовыя воды ихъ происхождеше, жизнь и распре­
деление. Труды оп. л’Ьсничествъ 1906.
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чЪмъ въ полЪ. При этомъ нужно имЪть въ виду запасъ 
влаги во всей толщЪ почвы отъ поверхности до капилляр- 
наго слоя, а не только верхнш горизонтъ почвы, который 
въ лЪсу влажнее, чЪмъ въ полЪ, благодаря тому, что въ 
л-Ьсу испаряемость понижена и почва защищена отъ непо­
средственная) испарешя лесною подстилкою. На основаши 
сравненш только верхнихъ горизонтовъ почвы въ л'Ьсу и въ 
пол'Ь и держалось старое мнЪше, что почва подъ л'Ьсомъ 
влажнее, чЪмъ въ полЪ, и что лЪсъ испаряетъ меньше влаги. 
(На аналогичной ошибка базировало также ошибочное мнЪ- 
Hie, что въ пол'Ь покрытомъ растешями влажность почвы 
выше, чЪмъ въ черномъ пару). Если принять это во вни­
маше, то, какъ говорить О т о ц к i й , н1зтъ ни одного точнаго 
наблюдешя, которое констатировало бы, что гдЪ нибудь и 
когда-нибудь запасъ влаги въ живомъ сло'Ь почвы-грунта 
(отъ поверхности до капиллярнаго слоя) подъ лЪснымъ мас- 
сивомъ былъ меньше, чЪмъ, при равныхъ услов!яхъ, подъ от- 
крытымъ полемъ. (См. однако ниже о хвойныхъ л'Ьсахъ 
стр. 87).

Интересно, что для доказательства этого явлешя, под­
твержденная) изагЬдовашями многочисленныхъ авторовъ, 
былъ, между прочимъ, сдЪланъ Г. 0 . М о р о з о в  ы м ъ  сл-Ь- 
дующш опы тъ1). Въ Шиповомъ лЪсу (Воронежской губ.) на
2-хъ пробныхъ площадяхъ, находившихся на разстоянш 256 ш 
производились паралелльныя наблюдешя надъ влажностью 
почвы. ПослЪ 15-ти м'Ьсячныхъ наблюденш, не показавшихъ 
никакой разницы въ содержании влаги почвы въ обоихъ пунк- 
тахъ, лЪсъ на одной изъ площадей былъ вырубленъ; вслЪдъ 
за вырубкой действительно началось повышеше влажности 
почвы подъ вырубленнымъ участкомъ, по сравнешю съ не- 
вырубленнымъ, причемъ среднее годовое содержаше влаги въ 
первомъ участка получилось на 3,8 %  выше чЪмъ во второмъ. 
Интересно, что и уровень воды въ колодцЪ перваго участка 
началъ заметно, хотя лишь черезъ некоторое время, повы­
шаться, между тЪмъ какъ уровень воды на второмъ участкЪ не 
изменялся2). Такимъ образомъ выводы О то  ц ка го  о преобла­
д а л и  испарешя лЪса надъ испарешемъ другихъ видовъ 
растительнаго покрова вполн'Ь подтвердились.

1) См. О т о ц к i й 1. с.
2) См. Почвов-Ьд^те 1910 р. 397—398.
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Зам^тимъ, однако, что эти заключешя въ известныхъ 
случаяхъ претерпеваютъ кажущееся исключеше. Какъ пока­
зали изследовашя Э б е р м а й е р а  и Г а р т м а н а ,  въ более 
или менее гористой области, уровень грунтовыхъ водъ подъ 
лесомъ можетъ стоять не ниже, а выше уровня грунтовыхъ 
водъ въ поле. Въ связи съ этимъ и влажность почвы, можно 
думать, хотя соответственныхъ наблюденш повидимому не 
производилось, подъ лесомъ въ данномъ случае выше, чемъ 
въ поле. Къ такому же заключешю относительно действ1я 
леса на уровень грунтовыхъ водъ пришелъ и H e n r y ,  
давний также верное объяснеше этого факта1). По его мнешю 
различное д ей стае  леса на уровень грунтовыхъ водъ въ 
равнине и на горныхъ склонахъ объясняется различною ролью 
поверхностнаго стока въ обоихъ случаяхъ. На равнине по­
верхностный стокъ обыкновенно слабъ или даже вовсе отсут­
ствуешь, на горныхъ склонахъ же, обыкновенно несравненно 
обильнее орошаемыхъ, поверхностный стокъ весьма значите- 
ленъ. Какъ известно, лесъ  въ общемъ стремится уменьшить 
поверхностный стокъ, способствуя проникновешю влаги въ 
почву. Очевидно, что въ равнине, при общей незначитель­
ности поверхностнаго стока, это д е й с т е  леса заметнаго 
вл!яшя на грунтовыя воды оказывать не можетъ, такъ какъ 
оно съ избыткомъ компенсируется обратнымъ действ1емъ 
усиленной транспиращи леса. На горныхъ склонахъ же за- 
медлеше стока и более медленное таяше снеговъ въ лесу 
играетъ въ количественномъ отношенш гораздо большую роль, 
чемъ на равнинахъ, благодаря более значительному поверх­
ностному стоку и большему количеству осадковъ. Благодаря 
этому просачиваше воды въ почву на горныхъ склонахъ мо­
жетъ въ лесу увеличиться до такой степени, что оно превы­
шаешь действ!е усиленнаго испарешя леса, и въ результате 
получается не пониженный, а повышенный уровень грунтовыхъ 
водъ, по сравненш съ полемъ, не смотря на более интенсив­
ное испареше леса. Такимъ образомъ этотъ фактъ нисколько 
не опровергаетъ общаго положешя о преобладали испарешя 
леса надъ испарешемъ другихъ видовъ^растительности. (За- 
метимъ, что различное отношеше леса къ грунтовымъ водамъ 
на равнине и на горныхъ склонахъ играетъ важную роль при 
разборе вопроса о гидрологической роли леса, къ которому

1) См. H e n r y ,  Fõrets et pluies. Переводъ въ „Почвов-Ьд-Ьнш“ 1906.
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мы приступимъ ниже). Преобладаше испарешя леса надъ испа­
решемъ другихъ видовъ растительности вытекаетъ и изъ того 
обстоятельства, что испаряющая поверхность у леса во много 
разъ больше чЪмъ у всякаго другого растительнаго покрова. 
Наконецъ, въ пользу вышеуказаннаго соотношешя между 
испарешемъ леса и другихъ видовъ растительности говоритъ 
и то обстоятельство, что л^съ стоитъ на первомъ месте, что 
касается количества продуцированнаго органическаго вещества 
на 1 площади, ибо можно, хотя лишь съ грубымъ приближе- 
шемъ, считать количество испаренной воды пропорщональ- 
нымъ количеству продуцируемаго вещества. Согласно H e l l -  
r i e g e l ’K), напр., клеверное поле при среднемъ урожай даетъ 
около 4500 kg сухого вещества на гектаръ, между гЪмъ какъ 
буковый л%съ средняго качества производитъ 7057 kg сухого 
вещества. Относительный коэффищентъ транспиращи краснаго 
клевера равенъ 310, след. количество испаренной клеверомъ 
съ гектара воды равно 1395000 kg. Принимая для буковаго 
леса такую же величину транспирацюннаго коэффищента (на 
самомъ д ел е  онъ по мнешю H e l l r i e g e Гя выше), мы полу- 
чаемъ для величины транспиращи буковаго леса на гектаръ 
2.187.670 kg, что соответствуем  219 mm, не считая коли­
чества воды испаренной непосредственно съ поверхности смо- 
ченныхъ дождемъ листьевъ и съ почвы1). Ташя числа имеютъ 
однако лишь относительное значеше, ибо оне добыты при 
искусственныхъ, не соотв’Ьтствующихъ природе, услов1яхъ.

Большаго интереса заслуживаетъ попытка В ы с о ц - 
к а г о (о которой мы уже выше упомянули) определить 
ходъ испарешя почвы подъ лесомъ и подъ другими видами 
растительнаго покрова, непосредственно следя за изм1знешемъ 
влажности почвы и за количествомъ выпадающихъ осадковъ. 
ИзслЪдовашя эти производились въ Велико-Анадольскомъ 
опытномъ лесничестве и относятся къ 1892/3 году. Такъ какъ 
глубина грунтовыхъ водъ была больше 20 т ,  т. е. последшя 
были вне сферы действ1я корней деревьевъ, и на глубине уже
3-хъ m начинался „мертвый горизонтъ изсушешя“ (т. е. про­
мокаше почвы отъ атмосферныхъ осадковъ не простиралось 
глубже 3-хъ метровъ, влажность нижнихъ слоевъ не подвер­
галась заметнымъ колебашямъ), то авторъ ограничился опре- 
делешемъ влажности почвы до глубины 3-хъ метровъ. Оче­

1) См. Энциклопедически словарь сельск. хоз.
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видно, что опредЪливъ, прибыль или убыль запаса влаги въ 
почвЪ за известный промежутокъ времени, можно найти вели­
чину испарешя по формулЪ V =  N — J W  или V =  N -j-z lW  
гдЪ N количество осадковъ за этотъ промежутокъ времени, 
zlW въ первомъ случай прибыль, во второмъ случай убыль 
запаса влаги. Ниже мы приводимъ извлечение изъ таблицъ 
В ы с о ц к а г о объ испаренш различныхъ видовъ раститель- 
наго покрова, опред'Ьленномъ вышеуказаннымъ способомъ. 
Величины испарешя этой таблицы въ общемъ ниже действи­
тельности, вслЪдств1е недолавливан}я осадковъ дождемерами. 
Это видно, между прочимъ, и изъ того, что за зимнш перюдъ 
1892/3 г. отъ октября до средины мая въ общемъ осадковъ 
выпало 344 mm, почвенной влаги же накопилось 349 mm т. е. 
на 5 mm больше. Значитъ за это время какъ будто не только 
не происходило испареше, но даже преобладала конден- 
сащя надъ испарешемъ, въ то время какъ въ степи испарение 
эвапорометра равнялось 215 mm. Повидимому, тутъ играетъ 
рольнедочетъ дождемеровъ,уменыиающш величину испарешя. 
Принимая его равнымъ 10%, В ы с о ц к i й получаетъ слЪ- 
дующш общш балансъ влаги за „гидробюлогичесшй“ годъ 
1892/3. За зимнш перюдъ выпало осадковъ 378 mm, испа­
рилось 29 mm, накопилось въ почвЪ 349 mm. За перюдъ 
вегетащи количество осадковъ равнялось 245 mm, убыль влаги 
въ почв^ равнялось 310 mm, значитъ испареше 555 mm. 
Итого, за весь циклъ осадковъ 623, испареше 555 -j— 29 =  584, 
прибыль влаги въ почвЪ 39 mm. Относительно полученной 
прибыли влаги въ почвЪ нужно заметить, что она весьма 
незначительна и объясняется чрезвычайною влажностью раз- 
сматриваемаго года, особенно зимняго перюда. Въ общемъ 
же, какъ мы увидимъ ниже, лЪсъ при данныхъ климатиче­
скихъ услов1яхъ не только не оставляешь избытка осадковъ 
для питашя грунтовыхъ водъ, но, наоборотъ, стремится умень­
шить запасъ влаги въ почвЪ и понизить уровень грунтовыхъ 
водъ, гдЪ послЪдшя доступны его корнямъ.

При разсмотр^нш этой таблицы, прежде всего броса­
ется въ глаза то обстоятельство, что испареше во всЪхъ из- 
сл'Ьдуемыхъ точкахъ въ течете  даннаго л'Ьтняго перюда 
больше количества осадковъ. Такъ какъ сравнительно влажный 
1893 г. въ этомъ отношенш, повидимому, не представляетъ со­
бою исключительнаго случая, то изъ этого сл'Ьдуетъ, что летнее 
испареше въ разсматриваемой области не ограничивается лЪт-

6



Таблица расхода влаги изъ почвы и осадковъ по средне-м'Ьсячнымъ даннымъ 
за л’Ьтн1й перюдъ 1893 г. по Г. Н. Высоцкому (извлечете).

■ ■ 1 Средшя суточныя въ mm Общая
сумма

На mm испарешй на ст. № 6

IV/IXIV/V V/VI VI/VII VII/VIII VIII/IX IX/X IV/IX IV/IX IV/V V/VI VI/VII VII/VIII VIII/XI XI/X

До глубины 3-хъ метровъ:

•

1. Яровыя поля у ст. № 6 ! 3,2 2,6 4,1 1,1 0,3 2,85 436 1,00 1,04 0,85 0,30 0,14 0,81
2. Первогодн.перелогъу №6 2,5 2,6 6,0 1,0 0,2 2,90 443 0,76 1,04 1,23 0,27 0,12 0,83
3. Сомкнутый л±съ въ 22

квартамъ........................... 1 0,0 3,5 4,2 6,8 2,8 0,8 3,45 528 0,0 1,05 1,70 1,40 0,75 0,42 0,99

До глубины iy 2 метра: ;
1. Осеншй паръ у № 6. . 2,6 1,8 2,1 1,7 0,3 2,15 329 0,80 0,74 0,43 0,45 0,18 0,61
2. Весеншй паръ у № 6 . 2,3 1,9 1,6 2,5 0,3 2,10 321 0,70 0,77 0,33 0,67 0,18 0,60
3. Яровыя поля у № 6 . . 3,0 2,9 3,6 1,1 0,3 2,72 416 0,93 1,16 0,75 0,30 0,14 0,78

4. Ц-Ьлинный склонъ къ N . 1,3 4,5 3,4 4,2 1,0 1,9 2,90 444 0,43 1,36 1,40 0,87 0,27 0,98 0,83
5. Склонъ къ 5  . . . . 2,5 4,5 3,4 4,7 0,2 0,6 3,10 472 0,81 1,37 1,38 0,98 0,06 0,31 0,88

Осадки: Междум"Ьсячныя суммы въ mm f l p HMt q a Hi e .  Счетъ мЪсяцевъ

1. На ст. № 6 (степь) . . 41 47 87 52 21 38 1,56 286 веденъ отъ 15-го число по 15-ое.

2. На ст. № 5 (поляна). . 51 61 96 49 14 35 1,67 306 Знакъ IV/IX обозначаетъ перюдъ съ
15 апр. по 15 сентября.

Испаряемость:
1. На ст. № 6 (степь) . . 94 102 74 150 116 57 3,23 591
2. На ст. № 5 (поляна). . 47 59 35 59 45 27 1,54 282
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ними осадками, но уменьшаетъ также запасъ влаги въ почве, 
накопившшся въ течеше холоднаго времени года. На сколько 
можно судить по имеющимся даннымъ, это относится не 
только къ степной области, но, повидимому, также и къ 
остальной Россш, за исключешемъ, можетъ быть, северной 
части ея, причемъ, однако, чемъ дальше къ юговостоку, тем ъ 
резче это явлеше будетъ выражено, т. е. тем ъ сильнее бу­
детъ изсушенъ грунтъ къ концу вегетацюннаго перюда. Какъ 
видно изъ таблицы, даже подъ чернымъ паромъ въ течете  
лета происходитъ не увеличеше, но хотя и небольшое умень- 
шеше накопившагося за зимнш перюдъ запаса влаги.

Что касается абсолютной величины испарешя, то далеко 
на первомъ м есте стоитъ лесъ (28-летнее кленово-ясеновое 
искусственное насаждеше). Испареше яровыхъ полей и це­
лины приблизительно одинаково. Незначительное преобла­
даше испарешя последней объясняется более сильнымъ испа­
решемъ осенью, когда, после уборки хлеба испареше поля 
сильно понижено. Вл1яше наклона поверхности по отношешю 
къ странамъ света выражается въ томъ, что южный склонъ, 
получающш более интенсивную инсолящю, испаряетъ больше, 
чемъ северный склонъ. На последнемъ м есте стоятъ, какъ 
и следовало ожидать, черные пары.

Что касается величины испаряемости, то вышеприведен­
ная таблица даетъ наглядное доказательство того, что вели­
чина испаряемости не даетъ намъ истиннаго испарешя въ 
природе. Действительно, испаряемость на поляне далеко 
ниже действительнаго испарешя во всехъ разсматриваемыхъ 
точкахъ, между тем ъ какъ испаряемость въ степи, (благо­
даря сильному вл1янш ветра) значительно больше всехъ 
остальныхъ величинъ испарешя.

Ходъ действительнаго испарешя лишь въ самыхъ гру- 
быхъ чертахъ соответствуем  ходу испаряемости. Какъ и 
испаряемость, величины испарешя имеютъ 2 максимума: одинъ 
въ перюдъ IV/VI (за исключешемъ леса) и другой въ пер. VII/VIII, 
и второстепенный минимумъ въ пер. VI/VII, который объясня­
ется обильными осадками и повышенной относительной влаж­
ностью воздуха въ это время. Общее возрасташе испарешя 
вместе съ испаряемостью, въ начале лета, и убываше его къ 
осени само собою понятны. Какъ велика, однако, разница 
между ходомъ испаряемости и действительнаго испарешя, 
видно изъ второй графы, дающей отношеше испарешя къ

6*
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испаряемости въ степи. Если разсматриваемъ испаряемость 
въ степи, то видимъ, что въ разгаръ весны и въ начале лета, 
посл-fe весенняго промокашя почвы, действительное испареше 
больше испаряемости. Осенью же действительное испаре­
ше, какъ въ поле, такъ и въ лесу, составляетъ лишь незна­
чительную долю испаряемости; при этомъ интересно, что 
сильное отставаше отъ эвапорометра начинается гораздо 
раньше прекращешя растительной жизни. Очевидно тутъ 
играетъ роль изсушенность почвы, запасъ влаги которой въ 
течеше лета сильно уменьшился; можно думать, что при 
большемъ количестве влаги, транспиращя растенш не такъ 
сильно понизилась бы уже къ началу августа. Вообще, отно­
сительно найденныхъ величинъ испарешя нужно полагать, 
что оне далеко не представляютъ собою максимума испаре­
шя, возможнаго при услов1яхъ испаряемости даннаго лета. 
И въ течеше этого лета, какъ это почти всегда имеетъ место 
въ природе, действительное испареше часто сильно отста­
вало отъ возможнаго максимума, вследств1е недостатка во 
влаге. Въ справедливости этого можно убедиться на осно­
ванш следующего примера, выведеннаго изъ данныхъ В ы - 
с о ц к а г о .  Въ течеше 17 дней отъ 8-го до 25-го ш ля лесъ 
испарялъ 171,1 mm (99 mm изъ почвы - | - 72,1 mm осадковъ); 
въ 16 дней отъ 25 ш ля до 9 авг. всего 94,7 mm (68,3 изъ почвы 

26, 4 mm осадковъ). Между темъ въ течеше Н-го nepi- 
ода t° была выше и относительная влажность заметно пони­
жена, что и выражается въ величине испаряемости (на ст. 
№ 6): въ первомъ перю де 50,4 m m ; во II перюде 92,3 mm. 
Очевидно, что понижеше испарешя леса во II перюде, соот­
ветствующее сильному увеличенш испаряемости, объясняется 
только недостаткомъ влаги (уменьшеше осадковъ и изсуше- 
Hie почвы). Такимъ образомъ мы вправе думать, что, при 
большемъ количестве влаги, лесъ въ данномъ случае испа­
рялъ бы въ течеше 5 летнихъ месяцевъ значительно больше 
528 mm, которые след, далеко не представляютъ собою мак­
симума испарешя леса.

Упомянемъ еще объ изследовашяхъ Д у л о в а ,  произве- 
денныхъ по способу Вы с о ц к а г о  въ 1901/2 году, въ Велико- 
Анадольскомъ насажденш. Общш балансъ влаги следую щ ш : 
отъ 3/Х01 до 5/IV02 выпало 178 mm; запасъ влаги въ 
почве увеличился на 136 mm, значйтъ, въ зимнш перюдъ испа­
реше равнялось 42 mm (если оставить безъ внимашя недочетъ
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дождемера). Отъ 5/IV02 до 17/1X02 выпало осадковъ 200 mm, 
запасъ влаги уменьшился на 161 mm; значитъ, за вегетатив­
ный перюдъ испарилось 361 mm. За весь циклъ выпало 
осадковъ 378 mm, испарилось 403 mm, такъ что этотъ гид- 
робюлогическШ годъ закончился дефицитомъ влаги въ 25 mm. 
Сравнительно небольшая величина испарешя въ этомъ году 
объясняется крайней засушливостью года, вслЪдсгае чего 
л-Ьсъ, за недостаткомъ осадковъ, доводить грунтъ до край­
ней степени изсушешя. Интересно, что въ данномъ году ис­
пареше леса въ начал^ вегетативнаго перюда (приблизи­
тельно отъ конца мая до начала ш ля) больше испаряемости. 
Къ осени же, еще значительно раньше окончашя вегетативной 
деятельности, испареше сильно отстаетъ отъ величины испа­
ряемости Изъ сравнешя данныхъ испарешя В ы с о ц к а г о  
и Д у л о в а  за 1892/3 и 1901/2 можно видеть какую 
важную роль въ процессе испарешя растенш въ степной 
области играютъ зимше осадки. За перюдъ вегетацш осадки 
въ первомъ году лишь немного больше, чемъ во второмъ, 
въ то время какъ величина испарешя за перюдъ вегетацш 
въ первомъ случае на 182 mm больше, чемъ во второмъ 
(543 mm — 361 mm), и въ то время какъ 1901/2 годъ за- 
кончивается даже небольшимъ избыткомъ влаги, въ 1892/3 
году деревья сильно страдаютъ отъ недостатка влаги. Все 
это объясняется значительно большимъ запасомъ зимней 
влаги въ 1901/2 г.

При такой большой испаряющей способности леса, ко­
торой, какъ мы видели, влажность почвы и осадки часто не 
въ состоянш удовлетворять, естественно ожидать, что въ 
техъ случаяхъ, когда грунтовыя воды находятся въ сфере 
д е й с т я  корней, лесъ будетъ энергично черпать ихъ воду 
для п о к р ьтя  потребности въ испаренш. Это заключеше, 
какъ мы видели, вполне подтверждается въ действительности. 
Интересно, что О т о ц к 1 й  пытался определить испареше 
леса, принимая во внимаше понижеше уровня грунтовыхъ 
водъ (см. объ этомъ О т о ц к 1 й :  „Грунтовыя воды“). Огра­
ничиваемся приведешемъ результатовъ. Для леса на 25-мъ 
квартале въ Велико-Анадольскомъ лесничестве (расположен­
ная) несколько ниже 22-го квартала, къ которому относи­
лись предыдущая разсуждешя и съ уровнемъ грунтовыхъ водъ 
на глубине 8—9 т )  онъ находитъ величину испарешя въ течете 
1900/1 „гидроб1ологическаго“ года (отъ октября 1900 до октября
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1901 года) равной 659 mm, между гЬмъ какъ количество осад­
ковъ равнялось 376 mm. Значитъ въ течете  этого года испа­
реше л^са превосходило количество осадковъ на 283 mm, по- 
черпнутыхъ изъ запаса грунтовыхъ водъ. При этомъ можетъ 
явиться вопросъ, какъ же при такихъ обстоятельствахъ грун- 
товыя воды не понизились до такой глубины, чтобы выйти 
изъ сферы д'Ьйств1я корней? Объяснеше по мнешю О т о ц ­
к а г о  заключается въ томъ, что 1) разсматриваемое насаж- 
деше еще сравнительно молодо (съ 1879 года); 2) убыль 
грунтовыхъ водъ подъ лесомъ возмещается притокомъ ихъ 
съ полянъ и съ окружающей степи.

Что усиленный каптажъ грунтовыхъ водъ лесомъ мо­
жетъ действительно привести къ прогрессивному пониженно 
грунтовыхъ водъ подъ лесными насаждешями, О т о ц к i й до- 
казалъ для искусственнаго насаждешя въ Черномъ Л есу (Хер­
сонской губ.). Тутъ констатировано прогрессивное пониже­
т е  уровня воды въ колодце въ лесу; вместе съ темъ про­
исходитъ более медленное понижете уровня воды въ ко­
лодце на соседней поляне, объясняющееся темъ, что убыль 
грунтовыхъ водъ подъ лесомъ вызываетъ стокъ грунтовыхъ 
водъ отъ поляны къ лесу. Аналогичнымъ путемъ для ли- 
ственнаго леса Задняя Гарь (Новгор. губ.), въ которомъ грун- 
товыя воды въ течете летняго перюда 1901 года отъ раз- 
стояшя въ 1 метръ отъ поверхности почвы понизились до раз- 
стояшя 5-ти метровъ, О т о ц к i й определилъ испареше рав­
ное 525 mm т. е. немного больше средняго годоваго коли­
чества осадковъ. Эта величина въ данномъ случае пред­
ставляетъ лишь величину транспиращи деревьевъ. Если при­
бавить еще количество воды, испарившееся непосредственно 
съ поверхности смоченныхъ дождемъ листьевъ и изъ почвы, 
то и въ данномъ случае получается величина транспиращи, 
значительно превосходящая годовое количество осадковъ. Ко­
нечно, эти определешя величины испарешя, какъ сознаетъ 
самъ Отоцкш, далеко нельзя назвать точными; всетаки оне 
подтверждаютъ положеше, что леса являются наиболее круп­
ными потребителями влаги на земномъ ш аре (Э б е р м а й е р ъ ). 
Приведенный примеръ (Задняя Гарь) вм есте съ другими на- 
блюдешями надъ грунтовыми водами, указываетъ на то, что 
и въ более северныхъ широтахъ испареше леса является 
весьма значительнымъ. О т о ц к ш  полагаетъ даже, что, бла­
годаря более высокому, въ общемъ, положешю уровня грун-
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товыхъ водъ, въ сЬверныхъ широтахъ испареше лЪсовъ едва 
ли уступаетъ испарешю лЪсовъ въ южной Россш, страдаю* 
щихъ отъ недостатка влаги вслЪдств1е болЪе глубокаго за- 
легашя грунтовыхъ водъ.

Что касается интереснаго вопроса о соотношенш вели­
чинъ испарешя различныхъ породъ л'Ьса, то его нужно счи­
тать еще открытымъ. Зам’Ьтимъ, что въ ботаник^, хвойныя 
и лиственныя деревья, что касается отношешя къ влагЬ, от­
носятся къ различнымъ классамъ: первыя относятся къ ксе- 
рофиламъ или сухолюбамъ, вторыя къ трополитамъ, предста- 
вляющимъ собою какъ-бы соединеше ксерофильнаго и гидро- 
фильнаго характеровъ. ЛЪтомъ онЪ являются гидрофилами, 
зимою ксерофилами. Въ связи съ этимъ находится и листо- 
падъ осенью. Назначеше его заключается, по крайней м-Ьр-Ь 
отчасти, въ томъ, чтобы уменьшить большую испаряющую 
способность лиственныхъ деревьевъ, которая зимою не могла 
бы быть удовлетворена, вследствие того, что въ течеше зимы 
почва промерзаетъ и осадки лишь въ незначительномъ коли- 
чествЪ проникаютъ въ почву. Хвойныя же деревья въ такой 
защитЪ отъ чрезмерная) испарешя зимою не нуждаются, ибо 
они, какъ ксерофилы, вообще приспособлены экономно обхо­
диться съ влагою.

Существуютъ наблюдешя, говорящая въ пользу весьма 
незначительнаго испарешя хвойнаго (сосноваго) л'Ьса, усту­
пающая) даже испарешю въ пол'Ь.. Къ такому выводу пришли 
И в а н о в ъ  и С а ж и н ъ  на основаши наблюденш надъ режи- 
момъ грунтовыхъ водъ подъ лЪсомъ и подъ соседней поляной 
(см. Почвов'Ьд’Ьше 1905 и 1906) и О х л я б и н и н ъ  на основаши 
опред-Ьлешя влажности почвы въ лъсу и въ полян'Ь. Первые 
нашли, что подъ сосновымъ л’Ьсомъ (въ усадьбе Парфинской 
л-Ьсной школы, Новгор. губ.) уровень грунтовыхъ водъ подъ 
лЪсомъ выше (даже и лЪтомъ), чЪмъ подъ поляной. О х л я ­
б и н и н ъ 1) нашелъ для сосноваго л'Ьса (Бузулукскш боръ 
Самарской губ.), что среднш запасъ влаги въ почве по 
крайней м ере  на глубине —2 метр.) въ теплое время года 
подъ лЪсомъ выше, чЪмъ въ полян'Ь. Приводимъ въ под- 
тверждеше следующую таблицу О х л я б и н и н а ,  дающую 
среднш запасъ влаги въ почве до глубины 1,25 m подъ л-Ь- 
сомъ и подъ поляной, въ mm слоя воды.

1) См. Зап. И. Р. Г. О. по общ. геогр. т. 47.
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1904/5 1905/6 1906/7

Хол.
пер.

Тепл.
пер. Годъ.

Хол.
пер.

Тепл.
пер. Годъ.

Хол.
пер.

Тепл.
пер. Годъ.

ЛЪсъ . . . 75,5 70,6 73,2 102,1 80,4 92,6 118,0 81,4 97,2

Поляна . . 88,1 70,3 79,8 108,2 77,1 95,3 100,8 56,9 76,3

Въ пользу значительнаго преобладашя испарешя ли- 
ственныхъ деревьевъ говорятъ также опыты Н о е h п е Гя съ 
отдельными деревцами. Опыты эти однако, по мнешю 
В о л ь н и, ни въ коемъ случае нельзя считать точными х).

М нешя о преобладали испарешя лиственныхъ деревьевъ 
придерживается и W i e s  пе г ,  (при чемъ онъ еще относи­
тельно лиственныхъ полагаетъ, что вечнозеленый испаряютъ 
меньше, чемъ лиственныя, лишакпщяся листвы).

Во л ь н и  на основанш своихъ опытовъ придерживается 
противоположнаго мнешя, считая испареше хвойныхъ де­
ревьевъ въ течете целаго года выше испарешя лиственныхъ, 
причемъ однако въ течете  лета отношеше обратное (см. 
W o l l n ’y. Einfluss d. Pflanzendecke auf d. Wasserführung d. 
Flüsse. M. Z. 1900).

Что касается изследованш Отоцкаго, то оне повиди- 
мому не указываютъ на значительную разницу въ испаряю­
щей способности хвойныхъ и лиственныхъ лесовъ, подъ теми 
и другими наблюдалось понижеше уровня грунтовыхъ водъ, 
по сравненш съ полемъ.

В ы с о ц к i й считаетъ разсматриваемый вопросъ откры- 
тымъ, хотя и онъ полагаетъ, что летомъ преобладаетъ испа­
реше лиственнаго, зимою хвойнаго л е с а 2).

Что касается испарешя остальныхъ видовъ раститель­
наго покрова, то, какъ показали многочисленные опыты, испа­
реше почвы, покрытой растешями, всегда больше испарешя

1) См. Burgerstein 1. с.
2) См. В ы с о и к i й. О взаимныхъ соотношешяхъ между лtcнoю  

растительностью и влагою преимущественно въ южно-русск. степяхъ. Труды 
рпытныхт> л$сничествъ. 1904. II).
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голой почвы. Это доказано, какъ непосредственными наблю- 
дешями надъ испарешемъ голой почвы и почвы съ расти- 
тельнымъ покровомъ въ лизиметрахъ, такъ и наблюдешями 
надъ влажностью почвы; наконецъ это доказано и наблю­
дешями надъ грунтовыми водами. (См. напр. Наблюдешя 
въ штате Висконзинъ въ Америке, М. В. 1893, показавпия, что 
при не очень глубокомъ уровне грунтовыхъ водъ последнш 
подъ растительнымъ покровомъ несколько пониженъ по сра- 
внешю съ уровнемъ подъ голою почвою).

Ограничиваемся приведешемъ несколькихъ примеровъ. 
Мы уже выше видели изъ наблюденш Вы с о ц к а г о ,  что 
черный паръ испаряетъ меньше, чемъ почва съ раститель­
нымъ покровомъ. По опытамъ M a r i e - D a v y ,  испареше 
за 9 дней отъ 20 по 28 ш ля составляло:

Голая почва 28,89 mm 
Газонъ 53,72 mm

V o g e l ,  на основанш опытовъ съ вегетативными ящи­
ками, нашелъ следующая величины испарешя въ граммахъ 
съ 1 кв. ф. въ течеше 108 дней ( Л о к о т ь :  Влаж. почвы):

Почвы
глинистая известковая

1) не засеянная п о ч в а .....................................  7044 7561
2) клеверъ (не совсемъ нормальн. ростъ) 17828 19299
3) о в е с ъ ................................................................  21692 22919
4) п ш е н и ц а ........................................................... 20169 22627
5) р о ж ь ................................................................  20439 22084
6) я ч м е н ь ........................................................... 19772 22056

или по перечисленш на высоты слоя воды: 76 и 81 mm для 
обнаженной почвы и до 234—247 mm для почвы засеянной.

Эти числа съ достаточною ясностью показываютъ, какъ 
значительна транспиращя растительнаго покрова, и что она 
можетъ значительно превосходить испареше непосредственно 
изъ почвы, особенно, если принять во внимаше, что испа­
реше самой почвы подъ вл1яшемъ растительнаго покрова за­
метно понижено. (Последнее, между прочимъ, доказывается 
темъ, что верхшй слой почвы подъ растительнымъ покро­
вомъ влажнее, чемъ у голой почвы, между темъ какъ общее 
содержаше влаги, какъ мы уже сказали, въ почве подъ ра- 
ститедьнымъ покровомъ понижено).
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Некоторою м^рою испарешя отдельныхъ видовъ расти­
тельности, является количество продуцируемаго органическаго 
вещества. Конечно это количество можетъ дать намъ только 
приблизительное представлеше о величине испарешя, ибо число 
граммовъ воды, испаренной для производства одного грамма 
органическаго вещества, или т. н. коэффищентъ транспира­
щи, является далеко не постоянной величиной. 1) онъ за­
виситъ, какъ можно было ожидать а priori, отъ концентращи 
растворовъ питательныхъ веществъ въ п о ч ве ; при концен- 
трированныхъ растворахъ (при удобренш или при неболь­
шой влажности почвы) транспиращонный коэффищентъ мень­
ше, при более разбавленныхъ растворахъ (oTcyTCTBie удо- 
брешя, большая влажность) онъ больш е; 2) транспиращон­
ный коэффищентъ зависитъ и отъ природы растешя. Мнопе 
авторы пытались определить транспиращонные коэффищенты 
различныхъ культурныхъ растенш, однако результаты полу­
чились совершенно несогласные между собою, ввиду вл1яшя 
различныхъ постороннихъ факторовъ и непостоянства коэф- 
фищента для одного и того же вида культурныхъ растенш. 
Впрочемъ, даже для одного и того же растешя величина 
транспирацюннаго коэффищента не постоянна, а находится 
въ зависимости отъ перюдовъ его развит1я (см. напр, у 
JI о к о т я , Влажность почвы). Ограничиваемся приведе- 
шемъ следующ. таблицы, дающей представлеше о томъ, 
между какими пределами колеблется величина коэффи­
щента а также показывающей несоглаае данныхъ различ­
ныхъ авторовъ:

Величина испарешя на 1 гр. сухого вещества соста­
вляешь :

по Hellriegel’io по Wollny.
для г о р о х а ..........................................  292 гр. 416 гр.

„ я ч м е н я .......................................... 310 „ 774 „
„ яровой с у р е п и ц ы .....................  337 „ рапса 912 „
„ г р е ч и х и .......................................... 371 „ 646 „
„ о в с а ................................................  402 „ 665 „

Выше мы указали на влажность почвы, какъ на вели­
чину, характеризующую силу транспиращи растительнаго по­
крова. Хотя это въ общемъ верно, всетаки нельзя упускать 
изъ вида, что на влажность почвы кроме транспиращи 
самихъ растеши вд!яетъ еще транспиращя почвы и по­
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верхностный стокъ. Что эти 2 фактора могутъ существенно 
изменить картину, видно изъ следующей таблицы, дающей 
намъ запасъ влаги до глубины 1 сажени 1 апреля и 6 сен­
тября на Полтавскомъ опытномъ полЪ въ черноземной почвЪ 
подъ залежью, подъ озимной пшеницей и подъ свекловицей *)•

Осадки. Урожай на десятину.
всего сух. вещ. 
80 пуд. 60 пуд. 

350 301
2800 1320

1 апр. 6 сент. Разн.
Залежь 606 446 160
Оз. пшен. 691 530 161
Свекловица 731 596 135

218

Урожай сухого вещества сЪна на залежи составляетъ 
60 пуд., свекловицы 1320 пудовъ. Не можетъ быть сомн^- 
шя въ томъ, что покровъ свекловицы испарялъ значительно 
больше воды, чЪмъ травяной покровъ, тЬмъ не менЪе влаж­
ность почвы подъ залежью понизилась сильнее чЪмъ подъ 
свекловицей (на 160 mm противъ 135 mm). Повидимому 
это объясняется ослаблешемъ поверхностнаго стока на бо- 
л'Ье разрыхленной почв'Ь свекловичнаго поля, кром'Ь того, 
можетъ быть, и понижешемъ испарешя самой почвы.

Изъ систематическихъ наблюденш, произведенныхъ надъ 
испарешемъ растительнаго покрова особеннаго внимашя за­
служиваюсь многол”Ътшя наблюдешя надъ испарешемъ дерна 
въ Константиновской обсерваторш, при помощи испарителя 
Р ы к а ч е в а  (см. В л а с о в ъ. Къ вопросу объ испаренш съ 
поверхности почвы въ естественномъ ея состоянш. ПочвовЪ- 
дЪше 1910, р. 133— 157, также Р ы к а ч е в ъ ,  Зап. Имп. 
Ак. Н. сер. VIII, т. VII, № 3). Испаритель Р ы к а ч е в а ,  
описаше котораго можно найти въ указанныхъ сочинешяхъ, 
даетъ, какъ можно думать на основаши нЪкоторыхъ провЪ- 
рочныхъ опытовъ (см. В л а с о в ъ  1. с.), величины йспарешя 
не очень сильно отличающаяся отъ действительная) испарешя 
дерна въ природЪ2). Въ результат^ десятил'Ьтнихъ наблю- 
дешй, отношешя испарешя къ испаряемости въ отдельные 
месяцы равны:

май iioHb ш ль августъ сент.
1,4 1,4 1,6 1,8 1,4

1) См. Измаильсмй, Влажность почвы и грунтовыя воды.
2) Ср. стр. 168— 169.
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Применяя эти отношешя къ 30 л'Ьтнимъ среднимъ испа­
ряемости, В л а с о в ъ  получаетъ слЪд. средшя величины испа­
решя дерна въ Павловск'Ь въ сопоставленш съ осадками:

май iiOHb ш ль августъ сент. сумма 
осадки 48 mm 61 mm 80 mm 87 mm 56 mm 332 mm 
испареше 74 89 89 77 35 364 
разность —26 —28 —9 - f  10 + 21  —32

Итакъ испареше въ начал-Ь л'Ьта, до ш ля включительно, 
больше, въ августе и сентябре меньше осадковъ. За весь 
перюдъ май — сентябрь испареше немного больше осадковъ. 
Что касается отношешя испарешя къ испаряемости, то мы 
видимъ, что десятилЪтшя средшя отд'Ьльныхъ м'Ьсяцевъ не 
очень сильно отличаются другъ отъ друга. Характернымъ 
отлич1емъ отъ соотв'Ьтствующихъ величинъ для южной 
Россш является то обстоятельство, что въ Павловск'Ь раз- 
сматриваемое отношеше достигаетъ слабаго максимума въ 
августе, между гЬмъ какъ на юге, какъ мы видели изъ 
опытовъ Вы с о ц к а г о ,  это отношеше им'Ьетъ сильный мак- 
симумъ весною или въ начале л'Ьта, осенью же сильно умень­
шается, что, можетъ быть, отчасти объясняется недостаткомъ 
влаги осенью, всл,Ьдств1е сильной изсушенности почвы.

Весьма интересною является попытка М. А. Р ы к а ч е в а  
выразить зависимость величины испарешя дерна отъ главныхъ 
метеорологическихъ факторовъ, вл1яющихъ на него, именно, 
недостатка насыщешя, силы ветра и солнечнаго осв'Ьщешя 
(число солнечныхъ часовъ и высота солнца надъ горизонтомъ). 
На основанш наблюденш (по 3 раза въ сутки) въ августе, 
сентябре и октябре 1907 года, онъ получаетъ для величины 
испарешя въ сотыхъ доляхъ mm, въ течеше часа, следую­
щую формулу:

Е  =  А [F — f )  +  BW [ F  — / )  +  C i . sin2/* . {F -  / ) .
F — / =  недостатокъ насыщешя, вычисленный по упругости 
паровъ (F), насыщающихъ воздухъ при средней для даннаго 
срока (9 воздуха, и по абсолютной влажности воздуха (/). 
W  =  скорость в-Ьтра (число метровъ въ секунду); i — число 
часовъ аяш я  солнца на каждые 10 часовъ; h средняя вы­
сота солнца за данный срокъ; квадратъ синуса h взятъ на 
томъ основанш, что съ уменьшешемъ h увеличивается не 
только величина площади, на которую распределяется дан­
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ный пучекъ лучей, но и толщина слоя атмосферы, проходи- 
маго этимъ пучкомъ; А =  0,806; В =  0,451; С =  1,572. Что 
касается точности формулы, то она весьма невелика. Сред­
нее отклонеше вычисленной величины отъ действительной 
равно въ августе, сентябре и октябре, соответственно +  3,8; 
3,7; 2,4 mm или въ процентахъ: + 2 3 ;  34; 53%. Однако 
большаго с о о т в е т с т я  едва ли можно было ожидать, если 
принять во внимаше, что въ вышеприведенную формулу вхо- 
дятъ далеко не все факторы, вл1яю1ще на величину испаре­
шя. Такъ, напр., въ формулу не входитъ влажность почвы, 
играющая весьма важную роль въ испареши, какъ мы это ви­
димъ изъ наблюденш В ы с о ц к а г о ;  въ данномъ случае вл1я- 
Hie влажности несколько менее, вследств!е меныиихъ коле- 
банш ея, но всетаки заметно (см. М а л ю ш и ц к ш 1); затемъ 
испареше зависитъ, какъ показалъ Р ы к а ч е в ъ  и отъ того, 
смоченъ ли дернъ дождемъ, или нетъ. Наконецъ вл1яютъ и 
погрешности при опыте, какъ напр, брызги дождя, со 
стороны попадаюгщя въ испаритель и т. д.

Важно заметить большую величину коэффищента С при 
члене съ солнечнымъ аяш емъ, доказывающую, что последнее 
играетъ весьма важную роль въ ходе величины испарешя 
растительнаго покрова, даже более значительную чемъ ве- 
теръ, насколько можно заключить на основанш формулы.

Въ связи съ вл]'яшемъ инсолящи находится следующее 
замечательное явлеш е: именно, суточная амплитуда испарешя 
дерна значительно больше, чемъ амплитуда испаряемости. 
Это легко видно изъ следующей таблицы Р ы к а ч е в а ,  даю­
щей средшя величины испарешя въ сотыхъ мм. для трехъ 
вышеуказанныхъ сроковъ:

I II III
9р. т . — 7 а. т . 7 а. т .  — 1 p.m . 1 — 9р.

А вгустъ: дернъ 2,95 15,65 8,22
атмографъ 1,38 5,06 5,85
эвапором. 0,68 4,05 4,08

Сентябрь:дернъ 1,23 9,77 5,29
атмографъ 0,99 3,40 4,77
эвапором. 0,48 2,93 3,24

1) М а л ю ш и т и й :  Къ вопросу о приложимости эвапорометрическихъ 
показашй для запросовъ сельско-хозяйственной практики. Изв. Моск. с.-хоз. 
Инст. 1900.
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I II III
9p.m . — 7a.m . 7 a . m . — l p . m.  1 — 9 p . m.

Октябрь: дернъ 0,73 4,30 2,95
атмографъ 1,55 1,93 3,41
эвапором. 1,12 1,66 2,55

Для дерна отношешя утренняго испарения къ ночному 
(II : I) въ августе, сентябре и октябре равны соответственно: 
5,31; 7,94; 6,00; среднее: 6,42. Для атмографа соотв-Ьт- 
ствуюнця числа равны: 3,67; 3,43; 1,25; среднее: 2,78. 
Для эвапорометра: 5,96; 6,11; 1,48; среднее: 4,52.

Мы видимъ, что испареше дерна увеличивается днемъ, 
подъ вл!яшемъ инсоляцш не только абсолютно, но и относи­
тельно сильнее, чемъ испаряемость. Интересно что, какъ 
видно изъ таблицы, максимумъ испаряемости падаетъ на 
III срокъ (1 р. т .  — 9 р. т .)  между гЬмъ какъ максимумъ 
испарешя падаетъ на II срокъ (7 a. m. — 1 р. т .) , что конечно 
также объясняется большею инсолящею въ этотъ срокъ.

ЗамЪтимъ, что еще гораздо более резко выраженную 
суточную амплитуду транспиращи нашелъ Т о л ь с к ^ 1) въ 
своихъ опытахъ надъ испарешемъ сосновыхъ сЪянцевъ въ 
Боровомъ оп. лесничестве, (Самарской губ.). Ночное испареше 
сЪянцевъ въ общемъ составляло лишь около 1°/0 дневного.

О многочисленныхъ опытахъ другихъ изстгЬдователей съ 
отдельными растешями, доказывающихъ большое вл1яше 
света на транспиращю, см. B u r g e r s t e i n :  Transpiration der 
Pflanzen 1904.

Говоря о влiянiи метеорологическихъ факторовъ на 
испареше, нельзя обойти молчашемъ работу проф. С р е з -  
н е в с к а г о :  „Объ испарении съ поверхности человече- 
скаго тела и растенш“. Въ ней сделана интересная по­
пытка, определить несколько ближе характеръ зависимости 
испарешя отъ гигрометрическаго состояшя воздуха. Исходя 
изъ иредставлешя о порахъ листьевъ и цветовъ, черезъ кото- 
рыя главнымъ образомъ происходить испареше, какъ о неболь- 
шихъ (вогнутыхъ) менискахъ воды, С р е з н е в с к 1 й  заклю­
ч аете  что съ возрасташемъ относительной влажности воздуха 
испаряющая поверхность листьевъ увеличивается, т. е. поры

1) Т о л ь с к i й : объ испаренш сосновыхъ сЪянцевъ, см. Труды по 
лЪсному оп. д-Ьлу. Вып. XXIII. 1910.
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расширяются благодаря уменьшенш рад1уса кривизны ме- 
нисковъ и уменьшенш, вследств1е этого, силы, стягиваю­
щей края поръ. Уменынеше рад1уса кривизны менисковъ

гость паровъ воздуха, F =  упругость насыщеннаго пара при 
температур^ воздуха, f /F  относительная влажность, г  — ра- 
д1усъ кривизны мениска. (Заметимъ, кстати, что на этой 
формуле основывается законъ удлинешя и укорочешя ги- 
грометрическаго волоса, найденный С р е з н е в с к и м ъ .  Длина 
волоса обусловливается расширешемъ и сжат1емъ неболь- 
шихъ менисковъ воды въ его порахъ). Хотя намъ ка­
жется, что въ случае испарешя листьевъ этотъ законъ пере- 
стаетъ быть строго вернымъ, ибо онъ относится къ случаю 
равновеая пара, т. е. отсутств1я испарешя и во вторыхъ, 
онъ предполагаетъ постоянство температуры, между темъ, 
какъ температура листа обыкновенно не равна температуре 
воздуха; однако, характеръ явлешя остается тотъ же.

Исходя изъ указанныхъ соображенш, С р е з н е в с к 1 й ,  
кладя въ основу испарешя законъ Д а л ь т о н а :  E = D ( F —/ ) ,

Е
полагаетъ, что коэффищентъ D  (или р — -j) будетъ постоян-

нымъ только при постоянной относительной влажности, съ 
возрасташемъ же последней увеличивается, т. е. испареше, 
приходящееся на 1 mm недостатка насыщешя, или быстрота 
испарешя, будетъ при большой относительной влажности 
больше, чемъ при малой, благодаря увеличенной въ первомъ 
случае поверхности испарешя. Заключеше это онъ подтвер­
ж д а ем  какъ собственными, такъ и опытами другихъ авто- 
ровъ. Заметимъ, что хорошую иллюстрацш указанной за­
кономерности даютъ опыты Т о л ь с к а г о 1) надъ испаре­
шемъ сосновыхъ сеянцевъ. Изъ наблюденш 1909 г. (отъ 
12h до 13^) съ отдельными деревцами Т о л ь с к 1 й  составилъ 
следующую таблицу :

Еотносительная влажность
F - f

отъ 16—20%  
„ 21—30 
■ 3 1 -4 0

0,60 ( 3 наблюдешя) 
0,81 (17 „ ) 
0,96 (24 , )

1) ТольскШ. 1. с.
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относительная влажность E
F - f

отъ 41—50 1,40 (18 наблюденш
„ 51—60 1,89 ( 9 n
„ 61—70 1,36 ( 8 »
,, 71—80 1,36 ( 5
„ 81—90 1,72 ( 4 »

Мы видимъ, что, согласно съ вышеизложенной Teopieft, 
испареше, приходящееся на 1 mm недостатка насыщешя въ 
общемъ возрастаетъ съ возрасташемъ относительной влаж­
ности. НЪкоторыя неправильности при этомъ, быть можетъ, 
объясняются недостаточнымъ числомъ и неточностью опытовъ.

Транспиращя листьевъ, какъ известно, совершается двумя 
путями: изъ устьицъ и черезъ кутикулу. Въ общемъ, однако, 
испареше черезъ устьица является далеко преобладающимъ. 
Согласно H a b e r l a n t d ’y (см. B u r g e r s t e i n  1. с.), напр., 
кутикулярная транспиращя у Aesculus Hippocastanum составля­
ешь приблизительно лишь 1llQ всей транспиращи; у Corylus Avel- 
lana — Vei 5 у Pirus communis — 7 ц . Исключеше составляютъ 
молодыя листья, у которыхъ происходитъ только кутикулярная 
транспиращ я; благодаря тонкости кутикулы транспиращя въ 
это время весьма значительна, такъ что испареше съ единицы 
поверхности, согласно Н о е h п е Гю, въ это время дости­
гаешь maximum’a. (Съ развшчемъ листа кутикула утолщается 
и кутикулярное испареше падаетъ; зато усиливается испа­
реше черезъ устья; общее же испареше нисколько умень­
шается. Въ вполне развитомъ листе испареше черезъ усть­
ица достигаетъ максимума, и вм есте съ шЬмъ общее испа­
реше съ единицы поверхности достигаетъ второй, но мень- 
1шй перваго максимумъ). Интересно, что по наблюдешямъ 
S t a h Гя х) устьица многихъ растенш наиболее расширяются 
при большой влажности (и солнечномъ свете).

Въ связи съ вышеизложеннымъ, коснемся еще вопроса 
объ испареши растенш въ насыщенномъ парами воздухе. 
Мы видели (см. Введеше), что испареше воды возможно и 
при насыщенномъ воздухе, въ томъ случае, если темпера­
тура воды выше температуры воздуха. То же самое, оче­
видно, относится и къ растеш ямъ; при большой влажности

1) S t a h l .  Einige Versuche über Transpiration und Assimilation. Bot. 
Ztg. Bd. LH. 1894. p. 117 cm . Burgerstein. Transpiration der Pflanzen, p. 122.
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и солнечномъ свете, какъ мы видели, устьица сильно рас­
ширены ; вм есте съ гЬмъ благодаря инсоляцш температура 
листьевъ можетъ быть заметно выше Р воздуха. Поэтому 
при интенсивной инсоляцш можетъ происходить значитель­
ное испареше и въ насыщенномъ воздухе, что подтвердилось 
опытами W i е s п е г’а и другихъ. При отсутствш же света, 
какъ прямого солнечнаго, такъ и диффузнаго, испареше въ 
насыщенномъ воздухе можетъ быть лишь минимальнымъ, 
ибо въ этомъ случай источникомъ теплоты для испарешя 
могутъ служить лишь процессы окислешя, при которыхъ разви­
вается количество теплоты ничтожное, по сравнешю съ теп­
лотою, идущей на испареше.

Скажемъ еще нисколько словъ объ отношенш испаре­
шя растительнаго покрова къ испарешю свободной вод­
ной поверхности. Что касается испарешя растительнаго по­
крова, то нужно различать между возможнымъ максиму- 
момъ испарешя, при данныхъ климатическихъ услов1яхъ, 
которое имеетъ место въ томъ случае, если почва постоянно 
поддерживается влажною, и действительною величиною испа­
решя, происходящаго въ природе, и который обыкновенно 
значительно ниже указаннаго максимума, вследств1е того что 
влажность почвы часто является сильно пониженной.

Что касается возможнаго максимума испарешя расти­
тельнаго покрова, то нужно думать, что онъ въ общемъ значи­
тельно больше испарешя свободной водной поверхности, нахо­
дящейся при техъ же услов1яхъ. Это доказано опытами раз- 
личныхъ авторовъ ( Ш ю б л е р а ,  M e i s t e r ’a, М а з ю р а  и 
др., см. Л о к о т ь  „Влажность почвы“. Конечно, изъ того, 
что мы выше видели, само собою ясно, что разсматриваемое 
отношеше можетъ меняться въ весьма широкихъ пределахъ, 
въ зависимости отъ рода растительнаго покрова и другихъ 
условш. Что оно можетъ быть подчасъ весьма значительными 
видно, напр., изъ следующаго прим ера: по опыту Ш ю - 
б л е р а ,  почва, засеянная Роа annua, испаряла летомъ 1826г. 
(въ тени!), отъ 28 ш ля до 7-го августа до 3,61 раза больше, 
чемъ свободная водная поверхность г). Усиленное испареше 
растительнаго покрова становится понятнымъ, если принять 
во внимаше его огромную испаряющую поверхность. Если 
же сравнивать испареше съ единицы поверхности отдельнаго

1) J1 а  к о т ъ 1. с. р. 159.
7
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Листа и водной поверхности, то оказывается, что водная по­
верхность въ общемъ испаряетъ несравненно больш е1).

Испареше растительнаго покрова при естественныхъ 
услов1яхъ сильно зависитъ отъ количества получаемыхъ имъ 
осадковъ, увеличиваясь (до максимальной величины) съ воз- 
расташемъ количества осадковъ ; всл-Ьдств1е этого и отно­
шеше испарешя съ его поверхности къ испарешю водной по­
верхности непостоянно, и можетъ, въ зависимости отъ осад­
ковъ сильно меняться изъ года въ годъ. Хорошей иллю- 
стращей сказаннаго являются величины испарешя дерна (сред­
нее изъ данныхъ 3-хъ различныхъ лизиметровъ) и свободной 
водной поверхности (плавучш эвапорометръ на речке Ли), 
вычисленныя проф. Л ю д е к е на основанш опытовъ въ Ан- 
глш при различныхъ количествахъ осадковъ.

О с а д к и ........................................... 500 600 700 800 mm
„  . I Почвы съ травой 386 437 484 538 „ 

спареше j  Водная поверхн. . 534 528 522 516 „
Мы видимъ, что испареше почвы съ травой возрастаетъ 

съ увеличешемъ количества осадковъ, въ то время какъ испа­
реше свободной водной поверхности съ возрасташемъ осад­
ковъ уменьшается. Такимъ образомъ при маломъ количе­
стве осадковъ преобладаетъ испареше съ водной поверх­
ности, при большомъ испареше съ растительнаго покрова. 
Другой весьма поучительный примеръ соотношешя между 
испарешемъ растительнаго покрова и свободной водной по­
верхности, относящейся къ тропическому климату, мы нахо- 
димъ въ статье M e r z ’a:  Beiträge zur Klimatologie und Hydro­
graphie Mittelamerikas (Mitt. Ver. f. Erdkunde. Leipzig, 1907). 
По Me r z ' y  испареше озеръ Nicaragua и Managua (опреде­
ленное при помощи плавучихъ эвапорометровъ) равно соот­
ветственно 1309 mm и 1575 m m ; испареше же съ поверх­
ности водосборной площади этихъ озеръ равно 1110 mm, 
т. е. несколько меньше. Однако эта величина значительно 
ниже возможнаго максимума испарешя съ поверхности суши, 
вследств1е существовашя перюда засухи въ году въ течеше 
4-хъ месяцевъ (январь — апрель). Въ течеше этихъ 4-хъ ме- 
сяцевъ осадковъ выпадаетъ всего 77 mm (въ году 1816 mm) 
вследств1е чего действительное испареше сильно понижено и 
врядъ-ли значительно больше количества осадковъ (т. е. 77 mm),

1) См. Л о с к е .  Сельско-хозяйственная метеоролопя р. 222.
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такъ какъ во время засухи растительная жизнь замираетъ. 
Испареше же съ поверхности озеръ въ перюдъ засухи 
составляетъ 491 mm (Nicaragua) resp. 504 mm (Managua) 
или 3 7 %  resp. 3 2 %  годовой суммы. Зато въ остальное 
более дождливое время года испареше съ озеръ равно 
всего 818 (resp. 1071) m m; съ суши же испаряется прибли­
зительно 1123 mm ( =  1100 — 77), и нетъ сомнЪшя, что осо­
бенно въ начала дождливаго перюда, при быстромъ раз- 
витш пышной растительности, и когда влажность воздуха 
еще не достигла максимума, испареше съ суши далеко пре­
восходишь испареше съ поверхности озеръ.

Если мы сравниваемъ действительное испареше съ ис­
паряемостью, измеренной показашемъ эвапорометра Вильда, 
то, очевидно, действительное испареше будетъ ниже ис­
паряемости, въ техъ странахъ, въ которыхъ средняя годо­
вая величина испаряемости выше количества осадковъ, ибо 
испареше съ поверхности обширныхъ странъ въ среднемъ 
не можетъ быть выше количества осадковъ. Въ Россш раз­
ница между испаряемостью и действительнымъ испарешемъ 
увеличивается по направлешю къ юго-востоку, (т. к. въ этомъ 
направленш возрастаетъ испаряемость и уменьшается коли­
чество осадковъ) и достигаетъ максимума въ средней Азш, 
где испаряемость въ несколько разъ превосходить количество 
осадковъ (напр, въ Султанъ Бенде испаряемость =  2764 mm, 
количество осадковъ =  176 mm) (см. B r i t z k e  über den jähr­
lichen Gang d. Verd. in Russland. Rep. Meteor. Bd. XVII. № 10).

Что касается областей, въ которыхъ испаряемость меньше 
количества осадковъ, относящихся главнымъ образомъ къ се­
веру-западу Россш, то какъ мы видели изъ опытовъ въ Пав­
ловске годовое испареше растительнаго покрова можетъ быть 
значительно больше испаряемости (по крайней м ере это от­
носится къ изследуемымъ образцамъ дерна).

Г л а в а  V (продолж еш е).
Роль растительнаго покрова.

В. Вл1яше на осадки и стокъ.
Обращаясь къ разбору вопроса о вл1янш растительнаго 

покрова на стокъ, заметимъ прежде всего, что необходимо
7*



100

строго различать 2 стороны вопроса: 1) вл!яше на среднюю 
годовую величину стока и 2) регулирующее вл1яше, если 
подъ этимъ термииомъ понимать вл1яше на годовой ходъ 
стока и вл1ян1е на паводки. Очевидно, это д ве  вещи разныя, 
ибо вл1ян!е на годовой ходъ стока можетъ происходить не­
зависимо отъ зам^тнаго вл1яшя на годовую величину стока. 
Остановимся сначала на вл!янш растительнаго покрова на 
среднюю годовую величину стока.

Средняя годовая величина стока определяется, какъ мы 
видели, разностью между количествомъ осадковъ и величи­
ною испарешя. Значитъ всякш факторъ, увеличивающей ве­
личину испарешя съ поверхности бассейна, при постоянномъ 
количестве осадковъ, уменынаетъ величину стока. Если же 
вместе съ темъ происходить также изменеше годовой ве­
личины осадковъ, то окончательно в о з д е й с т е  даннаго фак­
тора на величину стока зависитъ отъ разности между уве­
личешемъ осадковъ и увеличешемъ испарешя. Результаты 
предыдущей главы, показавппе преобладаше испарешя расти­
тельнаго покрова надъ испарешемъ голой почвы, говорятъ въ 
пользу уменыпешя стока даннаго бассейна подъ влiянieмъ рас­
тительнаго покрова, если сравнить его съ голою почвою; точно 
также можно ожидать на основаши предыдущая), что при про- 
чихъ равныхъ услов1яхъ, стокъ съ поверхности бассейна по- 
крытаго лесомъ будетъ меньше, чемъ съ бассейна съ другимъ 
видомъ растительности. Однако эти заключешя нельзя счи­
тать доказанными, пока мы еще не ;разсмотрели вопроса о 
вл1янш растительнаго покрова, и въ частности леса, на ве­
личину осадковъ. Поэтому мы должны, хотя лишь вкратце 
разсмотреть и этотъ вопросъ.

Едва ли во всей метеоролопи существуетъ другой во­
просъ, обладающей такой громадной литературой и настолько 
привлекавшш внимаше и не спещалистовъ, какъ вопросъ о 
вл1янш леса на количество осадковъ и объ общей гидро­
логической роли его. Разборъ вопроса особенно затруднялся 
темъ, что не всегда отчётливо различались различныя сто­
роны вопроса. Обыкновенно вопросъ о вл1янш леса на ко­
личество осадковъ разбирался въ связи съ вопросомъ о вл1- 
янш леса на стокъ, причемъ предполагалось, что положи­
тельному вл1яшю леса на количество осадковъ должно соот­
ветствовать также положительное вл1яше на стокъ. Выше­
приведенная формула: стокъ =  осадки — испареше, пока-



зываетъ, что второе вовсе не является необходимымъ слЪд- 
ств1емъ перваго, и мы действительно увидимъ, что, съ из­
вестной точки зреш я, лесъ увеличиваетъ количество осад­
ковъ, не увеличивая величины стока.

При разборе вопроса о вл!янш леса на количество осад­
ковъ нужно различать, какъ на это указываетъ, между про- 
чимъ, Высоцкш. (см. Лесной ж. 1911 вып. 1—2) между мест- 
нымъ вл1яшемъ леса, получающимся при сравниванш осад­
ковъ въ лесу съ осадками окружающаго поля и вл1яшемъ, 
происходящимъ отъ испарешя леса и сказывающимся на 
количестве осадковъ не спещально окружающей местности, 
а целой страны или материка.

Изследовашя надъ вл1яшемъ леса на осадки основыва­
ются на наблюдешяхъ станщй, расположенныхъ въ лесу и 
въ соседнемъ поле. Очевидно, что таюя наблюдешя могутъ 
обнаружить только местное вл1яше леса. Что касается ре­
зультатовъ, добытыхъ такимъ путемъ, то по крайней м ере  
въ первое время, какъ въ Западной Европе, такъ и въ Россш 
выводы сводились къ тому, что въ лесу выпадаетъ значи­
тельно большее количество осадковъ, чемъ въ поле. Од­
нако более тщательныя наблюдешя показали, что увеличеше 
осадковъ въ лесу главнымъ образомъ обязано лучшей за­
щите дождемеровъ отъ ветра въ лесу. Съ этимъ хорошо со­
гласуется то обстоятельство, что указанное увеличеше осад­
ковъ особенно заметно въ зимше месяцы, что можно объ­
яснить темъ, что осадки въ виде снега легче выдуваются 
ветромъ изъ незащищенныхъ дождемеровъ въ поле, чемъ 
осадки въ жидкомъ состоянш. Одною изъ наиболее важ- 
ныхъ работъ, на которыхъ основывается почти общепри­
нятое въ настоящее время мнеше о незначительности мест- 
наго вл1яшя лесовъ на осадки, являются изследовашя 
H a m b e r  g’a о климатической роли лесовъ въ Швещи. 
H a m b e r g  на основанш весьма тщательныхъ изследованш 
приходитъ къ заключешю, что въ Швещи местное вл1яше 
лесовъ весьма незначительно: увеличешю площади, покрытой 
лесами на 10%, соответствовало бы, по его мненш , увеличеше 
количества осадковъ всего на 1,7%. Schubert1) приходитъ на 
основанш картъ осадковъ H e l l m a n ’a и лесной статистики

__ 101

1) См. Wald und Niederschlag in Westpreussen 1905. Wald und Nieder- 
schlage in Schlesien. M. Z, 1905. Переводъ въ ЛЪсномъ ж. 1907,
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къ заключешю, что увеличенш леса на 10% всей площади 
Зап. Пруссш и Познани соответствовало бы увеличеше осад­
ковъ на менее, чемъ 12 шш или 2%. Между темъ повы- 
шешю местности на 100 метровъ соответствуем  увеличеше 
осадковъ на 65 шш (или 12%). Для Силезш аналогичный 
числа равны 8 шш или 1% и 57 шш или 8%. Разница въ 
осадкахъ въ лесистой и безлесной местности въ Зап. Пруссш 
и Познани заключается между 2%  и 10%, въ Силезш — между 
2%  и 6%. Все это относится однако, собственно говоря, не 
къ разнице въ величине осадковъ, а къ разнице въ пока- 
зашяхъ дождемеровъ въ лесной и безлесной области. При­
нимая (конечно несколько произвольно), что изъ найденной 
величины половина приходится на вл1яше защиты дождеме­
ровъ отъ ветра въ лесу, Ш убертъ приходитъ къ заклю- 
ченш, что разница въ количестве осадковъ лесной и без­
лесной местности въ Силезш равна 25 шш, величине весьма 
ничтожной по сравненш со среднимъ годовымъ количествомъ 
осадковъ, равнымъ 660 mm.

Что касается американскихъ работъ, то, заметимъ, что 
проф. C l e v e l a n d  A b b e  считаетъ отсутств1е какого-либо 
вл1яшя леса на осадки до того безспорнымъ, что по его 
мнешю всякая полемика по этому вопросу излишня. (In this 
day and generation, the idea thal forests either increase or dimi­
nish the quantity of rain that falls from the clouds is no worthy 
to be entertained by rational, intelligent m en“ *).

Однако, въ известныхъ случаяхъ вполне возможно, и 
даже вероятно местное вл!яше леса или вообще раститель­
наго покрова. Сравнимъ для этого 2 местности въ жаркое 
летнее время, примерно на юге Россш, одну покрытую ра- 
стительнымъ покровомъ, другую лишенную растительности. 
Оказывается, что при интенсивномъ солнечномъ освещенш 
воздухъ надъ почвой, непокрытой растительностью, нагревается 
значительно выше, и отн. влажность его заметно понижается 
по сравнешю съ воздухомъ надъ растительнымъ покровомъ. 
Ш е н б е р г ъ  даетъ напр, следующая величины температуры 
и влажности, определенныя летомъ 1906 г. въ Новоузенскомъ 
крае (южная часть Симб. губ.) (см. Труды Общ. Землеведеш я 
1906 р. 82).

1) См. W. Moore Report on the influence of foj-ests etc, 1910. p. 7,
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A) Густое овсяное поле при слабомъ южномъ в е т р е :
Въ 10 ч. утра. Въ 4 ч. дня 

Отн. вл. Абс. вл. Отн. вл. Абс. вл. 
1) на высоте 1 cm надъ почвою 68°/0 14,4 mm 62°/0 12,9 mm 
1) , „ Va m „ „ 38% 10,9 „ 27%  7,8 „
3) „ „ l m ,  „ 32%  9,4 „ 22%  7,0 „
4) „ „ lVam „ „ 29%  9,0 „ 21%  6,9 „

B) Надъ вспаханнымъ полемъ съ светло-каштановой су­
хой почвой въ 50-ти шагахъ отъ предыдущаго места наблюдешя.

Въ 10 ч. утра Въ 4 ч. дня. 
Отн. вл. Абс. вл. Отн. вл. Абс. вл.

1) на высоте 1 cm надъ почвою 20%  7,3 mm 11% 4,9 mm
2) „ „ V2 m „ 28%  5,4 „ 15% 5,8 „
3) 1 m „ „ 26%  7,5 „ 15% 5,7 „
4) „ „ lV2m „ „ 25%  7,5 „ 15% 5,6 „

Мы видимъ, что разница во влажности воздуха непо­
средственно надъ почвою можетъ доходить до 51%  или 8 mm. 
Конечно съ увеличешемъ высоты разница быстро падаетъ, 
какъ это и не можетъ быть иначе при такомъ незначитель- 
номъ разстоянш обоихъ пунктовъ наблюдешя. Можно думать, 
что таюя значительныя разности въ гигрометрическомъ со- 
стоянш воздуха подчасъ въсостоянш оказать вл1яше на выпаде­
т е  осадковъ. Какъ известно, при образованш осадковъ боль­
шую роль играютъ восходяшде токи воздуха, охлаждаюшдеся 
при поднятш до температуры сгущешя паровъ. Очевидно, 
что въ разсматриваемомъ случае воздухъ надъ раститель- 
нымъ покровомъ легче можетъ быть доведенъ до степени 
насыщешя, чемъ воздухъ надъ голою почвою. Конечно раз­
ницы въ количестве осадковъ, вызываемыя указанною причи­
ною могутъ наблюдаться только если имеются весьма значи­
тельныя площади, лишенныя растительности; при небольшихъ 
площадяхъ, благодаря непрерывному смешешю соседнихъ 
слоевъ воздуха въ более высокихъ слояхъ воздуха, въ кото­
рыхъ происходить образоваше дождя, вл1яше голой почвы 
было бы уже незаметно. Некоторое указаше на действи­
тельное существоваше разсматриваемаго местнаго в/пяшя 
растительнаго покрова даютъ изследовашя К л и н г е н а х). Та­
кую же роль въ образованш осадковъ H e n r y 2) приписы-

1) См. М. В. 1893.
2) См, Л"Ьса и осадки. noHBOBtA^Hic 1906. р. 180.
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ваетъ лЪсамъ на горныхъ склонахъ въ более теплыхъ кли- 
матахъ. Какъ известно, по мнешю An g o t ,  даже горныя цепи 
не въ состоянш вызвать осадковъ въ восходящихъ по ихъ 
склонамъ воздушныхъ течешяхъ (даже приходящихъ съ 
моря) въ томъ случай, если ихъ склоны слишкомъ сильно 
нагреты, какъ это наблюдается, напр., на лишенныхъ расти­
тельности горныхъ склонахъ Испаши и Алжира. H e n r y  
полагаетъ, что облесеш е такихъ горныхъ склоновъ, защи­
щающее ихъ отъ чрезмернаго нагревашя, сильно способство­
вало бы о б р азо ван т  осадковъ. — Помимо разсмотреннаго 
всетаки несколько проблематичнаго местнаго вл1яшя расти­
тельнаго покрова, безъ сомнешя существуетъ весьма замет­
ное вл!яше его, если иметь въ виду осадки и растительный 
покровъ большихъ областей, напр., целыхъ материковъ или 
всей суши. Какъ мы ниже увидимъ, осадки всей суши лишь 
отчасти происходятъ отъ конденсацш паровъ непосредственно 
испарившихся съ океана. По Брикнеру около 2/3 осадковъ 
суши происходятъ благодаря конденсацш паровъ, испарив­
шихся съ суши ж е ; и въ общемъ можно приблизительно 
полагать, что количество осадковъ суши равно количеству 
паровъ принесенныхъ съ океана -f количество паровъ, испа­
рившихся съ поверхности суши. (см. гл. IX).

(На самомъ д е л е  оно несколько меньше разсматривае- 
мой суммы, вследств!е того, что часть паровъ суши уносится 
на океанъ. Но эта часть незначительна, вследств!е того, 
что въ теплое время года, когда происходитъ максимальное 
испареше суши, преобладаютъ ветры, дукшце съ океана 
насушу).

Въ предыдущей главе мы видели, что растительный 
покровъ, безъ сомнешя, заметно увеличиваетъ испареше съ 
суш и; на основанш предыдущаго мы должны заключить, 
что онъ въ томъ же отношенш увеличиваетъ и количество 
осадковъ суши. Изъ всехъ видовъ растительнаго покрова 
что касается испарешя на первомъ м есте стоитъ лесъ ; по­
этому и съ точки зреш я вл!яшя на осадки мы должны 
приписать лесу первенствующую роль. Такимъ образомъ 
подтверждается мнеше, высказанное H a m b e r g ’oM^ что 
лесъ, несмотря на то, что местное вл!яше его на осадки 
едва заметно, всетаки играетъ важную роль въ образованш 
осадковъ всей суши. Отсутств1е местнаго вл!яшя, очевидно, 
объясняется темъ, что влага, испаряемая лесомъ, не осаж­
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дается Опять на площади имъ занимаемой, а уносится ветрами, 
способствуя общему увлажненш воздуха надъ сушею.

Особенно важнымъ является испареше съ суши въ томъ 
отношенш, что оно способствуетъ проникновешю влаги во 
внутреншя части суши, куда лишь въ незначительномъ коли­
честве доходятъ непосредственныя испарешя океана и где 
главная часть осадковъ континентальнаго происхождешя. Въ 
связи съ этимъ вопросомъ необходимо указать на интерес­
ную работу В ы с о ц к а г о 1), въ которой авторъ указываешь 
на важную роль лесовъ западной и северо-западной Россш, 
испарешя которыхъ уносятся преобладающими въ это время 
года западными и северо-западными ветрами въ централь­
ную и южную Pocciio, увеличивая количество осадковъ въ 
этихъ областяхъ.

Возвращаясь къ вопросу о вл1янш растительнаго по­
крова и въ частности леса на абсолютную величину стока, 
легко видеть на основанш предыдущего, что это вл!яше мо­
жетъ быть только отрицательными Если разсматриваемъ 
напр, небольшой бассейнъ, то лесъ  этого бассейна, хотя и 
будетъ способствовать увеличешю количества осадковъ ц е ­
лой страны или всего материка, но ввиду того, что вл!яше 
это распределяется по такой большой поверхности, оно въ 
частности для даннаго бассейна будетъ ничтожно. Наобо­
ротъ, испареше съ поверхности бассейна можетъ заметно 
увеличиться подъ вл1яшемъ л е с а ; тогда изъ формулы стокъ 
=  осадки — испареше следуешь, что стокъ подъ вл1яшемъ 
леса уменьшается.

Если разсматривать целый материкъ, то какъ мы ви­
дели, общее вл1яше на осадки всего растительнаго покрова 
или леса можетъ быть весьма заметно. Но легко видеть, 
что и въ данномъ случае не происходишь увеличешя стока. 
Действительно, стокъ съ суши въ океанъ равняется коли­
честву пара, приходящаго съ океана на сушу минусъ количество 
пара, уходящаго съ суши на океанъ. Очевидно, что расти­
тельный покровъ или лесъ на первую величину заметнаго 
вл!яшя не имеешь. Скорее онъ можетъ вл1ять на вторую ве­
личину, увеличивая ее, ибо, очевидно, количество пара уно- 
симаго ветрами съ суши на океанъ шЬмъ больше, чемъ силь-

1) В ы  с о  цк. iii . О гидроклиматическомъ значенш лЪсовъ для Россш. 
ЛЪсной журналъ. 1911. Вып. 1— 2,
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н^е испареше на cyuit и, слЪд., чЪмъ влажнее воздухъ надъ 

сушей. Такимъ образомъ и при разсматриванш стока всей 

суши нужно придти къ заключешю, что растительный покровъ 

и на первомъ мЪсгЬ л^сь, уменьшаюсь абсолютную величину 

стока, хотя вероятно не значительно.

БолЪе зам"Ьтнымъ должно быть вл1яше всего раститель­

наго покрова на распредЪлеше стока по сушЪ. Мы выше 

видели, что растительный покровъ способствуем проникно- 

вешю осадковъ вглубь материковъ. Очевидно, поэтому, что 

центральныя части материковъ безъ этого вл1яшя были бы 

болЪе б^дны осадками и вслЪдств1е этого на значительно 

большемъ протяженш безсточны, чЪмъ въ действительности. 

Поэтому нужно полагать, что подъ вл1яшемъ испарешя всего 

растительнаго покрова увеличивается стокъ съ центральныхъ 

областей суши. Соответственно этому долженъ, конечно, 

уменьшиться стокъ съ болЪе окраинныхъ частей.

Обращаясь къ разсмотр-Ьшю вопроса о регулирующемъ 

вл1янш лъса на стокъ, разсмотримъ отдельно 2 стороны 

этого вопроса, хотя онЪ и находятся въ известной связи 

другъ съ другомъ, а именно вл1яше л-Ьса на грунтовое пита- 

Hie рЪки и вл!яше его на наводки.

Что касается вл1яшя лЪса на грунтовое питаше, то оно на­

ходится въ зависимости отъ взаимодЪйств1я слЪдующихъ

4-хъ причинъ: 1) болЪе сильное испареше почвенной влаги 

лЪсомъ, 2) задерживаше осадковъ кронами деревьевъ, 3) за­

медление поверхностнаго стока, 4) замедлеше таяшя снЪга.

О болЪе сильномъ испаренш почвенной влаги лесомъ 

мы уже выше говорили; очевидно, что оно стремится пони­

зить питаше грунтовыхъ водъ.

Въ томъ же смысла конечно действуем и задержива- 

Hie осадковъ кронами деревьевъ въ лЪсу, вслЪдств1е чего въ 

общемъ лесная почва получаетъ меньше осадковъ, чЪмъ 

поле. Что касается количественной стороны указаннаго явле- 

шя, то очевидно, оно зависитъ отъ такого множества разно- 

образныхъ факторовъ, что невозможно дать каюя-нибудь 

числа, имЪюшдя общее значеше. Приводимъ лишь некото­

рые опыты, показываюгще что задерживаше осадковъ кро­

нами деревьевъ, является во всякомъ случай факторомъ, ко­

торымъ нельзя пренебречь. Такъ Э б е р м а й е р ъ  нашелъ, 

что кронами деревьевъ задерживается до 28 °/0. R i e g l e  г.
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который между прочимъ указалъ на то, что не все количество 

осадковъ, задержанныхъ листвою, нужно считать потерян- 

нымъ для л-Ьсной почвы, ибо часть ихъ стекаетъ по стволу 

деревьевъ, нашелъ слЪдуюиця числа, показывающая различ­

ное вл1яше различныхъ породъ деревьевъ: для бука потеря 

равна 21,8 °/0, для дуба 20 ,7% ; Для клена — 22 ,3% ; для ели

— 58,8 % . Эти числа относятся къ отд-Ьльнымъ хорошо раз- 

витымъ деревьямъ. Для цЪлаго л^са съ бол'Ье если мен^е 

обширными полянами соответствующей %  заметно пони­

жается.

Зам%тимъ, что на величину задержанной части осадковъ 

помимо породы деревьевъ, густоты древостоя и т. д. еще 

одно обстоятельство им^етъ важное вл!яше, а именно испа­

ряемость климата. Очевидно, что чЪмъ больше испаряемость 

климата, гЬмъ быстрее испаряются осадки, задержанные кро. 

нами деревьевъ, и т^мъ меньшая часть ихъ можетъ достиг­

нуть почвы. Слабымъ испарешемъ въ теченш зимы О х л я - 

б и н и н ъ 1) объясняетъ наблюденный имъ фактъ, что кронами 

сосноваго лЪса изъ осадковъ, выпавшихъ въ вид^ снЪга, за­

держивалось всего 15,9%, изъ дождя же —  28,6%.

ДЬйств1е 2*хъ другихъ изъ поименованныхъ факторовъ 

на грунтовое питаше р-Ьки противоположно д^йствдо 2-хъ 

первыхъ. Какъ известно всякому, лесная почва, представля­

ющая на поверхности безчисленныя препятстя свободному 

стоку воды, дЪйствуетъ замедляющимъ образомъ на поверх­

ностный стокъ. Такъ какъ однако, чЪмъ медленнее совер­

шается стокъ воды, гЬмъ бол'Ье просачиваше, то очевидно 

съ замедлешемъ поверхностнаго стока сопряжено уменьше- 

Hie его и усилеше грунтоваго питашя.

Общеизв^стнымъ фактомъ является также замедлеше 

таяшя снЪга въ л%су. Замедлеше это въ общемъ весьма 

заметно и нерЬдко удлиняетъ процессъ таяшя въ лЪсу на 

ц^лый м^сяцъ или даже бол'Ье, по сравнешю съ полемъ 

(см. напр. Т о л ь с к i й 2). Не вдаваясь въ бол'Ье подробное 

разсмотр'Ьше этого вопроса, которое благодаря чрезвычайной 

изменчивости разсматриваемаго явлешя, не давало бы обще- 

приложимыхъ данныхъ, укажу лишь на интересное объясне-

!) О  х л я б и н и н ъ. Къ вопросу о вл1янш л'Ьса на климатъ. Зан. И. 

Р. Г. О . по общ. геогр. т. 47.

2) Къ вопросу о сн'Ьжномъ покровЪ въ лЪсу и на полЪ М. В. 1904 

р. 144-149,
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Hie замедлешя таяшя въ л'Ьсу, данное В о е й к о в ы м ъ 1). 

По мнешю В о е й к о в а ,  главнымъ факторомъ при таянш 

снега является не инсолящя, а влажный теплый воздухъ, 

влага котораго, осаждаясь на более холодномъ снеге сильно 

ускоряетъ процессъ таяшя. Согласно съ этимъ, замедлеше 

таяшя снега въ л'Ьсу, заметное и на полянахъ, происходишь 

не столько отъ защиты отъ солнечныхъ лучей (отсутствующей 

на полянахъ), сколько отъ уменьшенной циркулящи воздуха 

и затрудненнаго доступа влажныхъ, теплыхъ вЪтровъ, вызы- 

вающихъ, какъ мы видели, наиболее быстрое таяше. Оче­

видно, что более медленное таяше снега въ л'Ьсу, въ связи 

съ меньшею мерзлостью почвы, способствуетъ бол-fee обиль­

ному просачивашю воды въ почву подъ лесомъ.

Такимъ образомъ мы видимъ, что изъ вышеприведен­

ныхъ для леса 4-хъ факторовъ первые два (усиленное испа­

реше почвенной влаги и задерживаше осадковъ) стремятся 

уменьшить грунтовое питаше реки, 2 посл-Ьднихъ фактора 

(замедлеше поверхностнаго стока и таяше сн-fera) —  наобо- 

porfe, увеличить его. Очевидно, что характеръ вл1яшя леса 

на грунтовое питаше реки будетъ зависать отъ того, пре­

обладаешь ли действ1 е первыхъ или вторыхъ факторовъ. 

Повидимому въ природе встречается и то, и другое. Пре­

обладающего вл1яшя испарешя, уменьшающего грунтовое пи- 

тан1е, мы можемъ ожидать въ равнинныхъ и более или ме­

нее сухихъ странахъ съ незначительнымъ поверхностнымъ 

стокомъ; факторы же второго рода, увеличивающее грунто­

вое питаше, будутъ преобладать въ областяхъ обильно оро- 

шаемыхъ, съ значительнымъ поверхностнымъ стокомъ, напр., 

на горныхъ склонахъ. Какъ мы видели въ предыдущемъ 

отделе, эти заключешя вполне подтверждаются наблюдешями. 

Наблюдешя О т о ц к а г о  и другихъ доказываютъ уменьшеше 

питашя грунтовыхъ водъ въ равнинныхъ странахъ съ незна­

чительнымъ поверхностнымъ стокомъ, между шЬмъ какъ опыты 

Э б е р м а й е р а  и Г а р т м а н а  подтверждаютъ более обиль­

ное питаше грунтовыхъ водъ подъ лесомъ на горныхъ 

склонахъ.

Въ связи съ разобраннымъ вопросомъ о питанш грун­

товыхъ водъ, находится и вопросъ о вл1янш леса на питаше

1) См. В о е й к о в ъ :  „Къ вопросу о половодьЪ 1908 г.“ М. В. 1908, 

а также Любославшй : »Энерпя оттепелей“ М. В. 1902. стр. 83,
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источниковъ и на меженнее питаше рЪки, ибо оба эти явле- 

шя находятся въ зависимости отъ режима грунтовыхъ водъ. 

Очевидно, что мы на основанш предыдущаго должны придти 

къ заключешю, что вл1яше л'Ьса на источники и на меженнее 

питаше рЪки можетъ быть то положительнымъ, то отрица­

тельным^ въ зависимости отъ вышеуказанныхъ условш. Это 

вполн'Ь согласуется съ выводами О п п о к о в а  объ отрица- 

тельномъ вл1янш л'Ьса на меженнее питаше равнинныхъ р-Ькъ. 

Упомянемъ еще выводы Н е я *), также пришедшаго къ 

заключешю о различномъ вл1янш л'Ьса на источники, въ за­

висимости отъ вн'Ьшнихъ условш. По мн^шю Н е я , л’Ьса 

въ Германш, расположенные на наклонныхъ площадяхъ выше 

400 т , получаюшде количество осадковъ, равное приблизи­

тельно 739 mm, обладаютъ первостепеннымъ значешемъ для 

питашя источниковъ, что вполн’Ь согласуется съ вышеприве­

денными заключешями. Заметимъ, что возможность въ иныхъ 

случаяхъ положительнаго вл1яшя л’Ьса на грунтовое питаше 

р-Ьки вовсе не противоречить установленному выше поло- 

жешю объ уменьшенш л'Ъсомъ годовой величины стока. Уве­

личеше грунтового питашя происходитъ лишь на счетъ умень- 

шешя поверхностнаго стока.

Переходя дал'Ье къ разсмотр-Ьнш вл1яшя л'Ьса на па­

водки, зам'Ьтимъ, что значеше л'Ьса будетъ различное, смотря 

по тому, разсматриваемъ ли мы паводки весенше, происхо- 

дяшде отъ таяшя сн'Ьга или паводки отъ дождевой воды.

Благотворное вл1яше л'Ьса, уменьшающее интенсивность 

весеннихъ наводковъ, благодаря бол-Ье медленному таяшю 

сн'Ьга въ л'Ьсу, не можетъ подлежать сомн'Ъшю. Нередко 

даже всл'Ьдсте замедлешя таяшя сн'Ьга въ л'Ьсу по сравне- 

шю съ полемъ, половодье распадается на 2 подъема воды, 

одно подъ вл!яшемъ талыхъ водъ съ полей, другое подъ вл1я- 

шемъ таяшя сн'Ьга въ л'Ьсу. (См. В о е й к о в ъ  „Климаты“, также 

Тольск1й 1. с.). Очевидно, что благодаря этому сила раз­

лива уменьшается. Съ этимъ вполн'Ь согласуется указанный 

О п п о к о в ы м ъ  фактъ о значительно меньшей интенсивности 

весеннихъ половодш въ р. Припети, бассейнъ которой еще 

въ значительной степени покрытъ лесами и болотами, по 

сравнешю съ Д е с н о ю ,  бассейнъ которой б'Ьденъ л'Ъсами.

1) См. N e y .  Der Wald und die Quellen. (Aus dem Walde 1894. Реф. 

M. B. 1895).
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Что касается летнихъ паводковъ, то роль лесовъ явля­

ется менее выясненной, хотя и въ этомъ отношенш вл1яше 

леса въ зависимости отъ различныхъ условш будетъ коле­

баться въ широкихъ предЪлахъ; въ общемъ, однако, надо 

думать, что роль его незначительна. Къ такому выводу можно 

придти, разсматривая различныя стороны вл1яшя леса на стокъ 

ливневыхъ водъ.

Выше мы видели, что кронами деревьевъ задерживается 

весьма значительный процентъ осадковъ, могущш превзойти 

даже половину всего количества ихъ. Нужно однако заме­

тить, что эти числа относятся только къ среднему годовому 

количеству осадковъ; часть же, задерживаемая листвою при 

данномъ дожде въ сильнейшей степени зависитъ отъ интен­

сивности дождя. При очень слабыхъ осадкахъ задерживаше 

осадковъ можетъ достигнуть 100%; съ увеличешемъ силы 

дождя оно быстро уменьшается. Это вполне подтверждается 

опытами Н о р р е (Mitteilungen aus d. forstl. Versuchsw. Oes- 

terr. 1896. См. Л о к о т ь : Влажность почвы p. 144).

При слабыхъ дождяхъ до 10 mm и более значитель- 

ныхъ отъ 10— 20 mm получались следуюице %  %  задер­

жанной воды:

Мы видимъ, что уже при этомъ сравнительно неболь- 

шомъ увеличенш силы дождя процентъ задержанной воды 

уменьшается почти вдвое. Нетъ никакого сомнешя, что при 

ливняхъ значительной силы, вызывающихъ паводки, онъ бу­

детъ совершенно ничтоженъ. Такимъ образомъ мы видимъ, 

что задерживаше осадковъ кронами деревьевъ въ вопросе о 

вл1янш леса на паводки роли играть не можетъ.

Выше мы видели, что благодаря задерживашю поверх­

ностная) стока и находящемуся въ связи съ этимъ впиты- 

вашю воды въ почву, лесъ уменьшаетъ поверхностный стокъ. 

Однако и это вл!яше леса, весьма заметное при незначи- 

тельныхъ осадкахъ, при осадкахъ исключительной силы игра- 

етъ въ общемъ небольшую роль, ибо и впитываше въ почву 

не можетъ итти дальше известнаго предела. При этомъ 

важно заметить, что обыкновенно, для наступлешя поверх-

до 10 mm
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ностнаго стока по лесной почвЪ нЪтъ даже необходимости 

въ полномъ насыщенш всей почвы подъ лЪсомъ; въ об­

щемъ достаточно уже насыщеше перегнойнаго покрова, ко­

торый въ насыщенномъ состоянш становится слабо водопро- 

ницаемымъ и затрудняетъ дальнейшее просачиваше въ почву. 

Вышеприведенныя соображешя, какъ видно, въ общемъ го- 

ворятъ противъ значительной роли л^са при паводкахъ. 

Приведемъ въ подтверждеше цифровыя выкладки B ü h l e  г’а, 

высказанныя на VIII съ^зд^ германскихъ лЪсохозяевъ въ 

Дрезден^1). Согласно В ü h ie  г’у деревья въ состоянш задер­

жать не бол'Ъе 5—7000 литровъ на гектаръ въ буковомъ на- 

сажденш и 25—30,000 литровъ въ хвойномъ л'Ьсу, что со­

ответствуешь слою воды не свыше 3 шт. Подстилочный по- 

кровъ поглощаетъ въ буковыхъ насаждешяхъ maximum 

18000 литровъ, а въ еловыхъ и пихтовыхъ насаждешяхъ 

60000 литровъ, следовательно отъ 1,8 до 6 mm. Такимъ 

образомъ мы видимъ, что лЪсъ въ состоянш задерживать 

приблизительно 10 mm. Но это количество представляющее 

на основанш предыдущихъ разсужденш, верхнш предЪлъ 

вл!яшя л^са, довольно незначительно противъ тЪхъ массъ 

воды, которыя выпадаютъ при ливняхъ исключительной силы, 

способныхъ вызвать значительные паводки. Суточныя коли­

чества осадковъ могутъ превзойти даже 100 mm, а на го- 

рахъ даже нисколько сотъ миллиметровъ. Очевидно, что 

при такихъ количествахъ задерживающая способность лЪсовъ 

уже больше роли не играетъ.

Къ такому же выводу относительно вл!яшя лЪса на 

паводки приходишь и W. M o o r e  (A report on the influence 

of forests on climate and on floods 1910). Въ этой рабошЬ онъ 

между прочимъ доказываешь что за перюдъ 1879— 1893, для 

бассейновъ рЪкъ Ohio, Tennessee и Cumberland не произошло 

увеличешя числа паводковъ, не смотря на вырубку лЪсовъ.

Весьма важными являются наблюдешя Б е л ь г р а н а  

(см. Beigrand, La Seine) надъ расходами 2-хъ рЪчекъ изъ 

которыхъ одна (Grenetiere) обладаетъ бассейномъ весьма лЪ- 

систымъ, тогда какъ бассейнъ другой (Bouchat) совершенно без- 

л'Ьсенъ; въ остальныхъ отношешяхъ бассейны были приблизи­

тельно одинаковы, обладая оба непроницаемою почвою. Не­

смотря на указанную разницу въ лесистости, регулярныя

1) См. Ш в а н п а х ъ ,  Лесная политика. ЛЪсной журналъ 1907.
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наблюдешя надъ расходами этихъ р-Ьчекъ (съ ноября 1850 г. 

до мая 1853 г.) не показали существенной разницы въ ре­

жиме ихъ стока. Какъ въ лЪсистомъ, такъ и въ без- 

л'Ьсномъ бассейне паводки отличались большою силою и 

кратковременностью, соответственно преобладашю поверх- 

ностнаго стока, всл,Ьдств1е непроницаемости почвы. Соот­

ветственно этому и межень, какъ въ томъ, такъ и въ дру- 

гомъ бассейне отличалась чрезвычайно слабымъ расходомъ.

Въ связи съ вопросомъ о вл1янш лесовъ, скажемъ еще 

несколько словъ о значенш болотъ, которымъ обыкновенно 

приписывается еще более важная гидрологическая роль, чемъ 

первымъ. Прежде всего заметимъ, что роль болотъ (это 

относится и къ лесу) можетъ быть заметною только въ та­

кихъ бассейнахъ, въ которыхъ они занимаютъ значительную 

часть поверхности, или точнее, въ которыхъ водосборная 

площадь болотъ значительна. Заметимъ, что, въ общемъ, 

водосборная площадь болота не превосходитъ его поверх­

ности на очень большую величину, что явствуетъ уже изъ 

большого распространешя болотъ на водоразделахъ; и въ 

этомъ заключается важная причина различной роли болотъ 

и озеръ. Последшя могутъ и при незначительной, по срав- 

ненш со всемъ разсматриваемымъ бассейномъ, поверхности 

иметь большое вл1яше на процессъ стока со всего бассейна, 

если только водосборная площадь озера занимаетъ большую 

часть этого бассейна (водосборная площадь озера можетъ, 

какъ известно, въ десятки разъ превосходить величину по­

верхности озера); болота же, какъ мы уже сказали, могутъ 

лишь въ томъ случае играть заметную роль въ процессе 

стока съ поверхности всего бассейна, если они сами зани­

маютъ значительную часть поверхности этого бассейна. По­

следнее обстоятельство нередко упускается изъ виду, и бо- 

лотамъ или лесамъ, занимающимъ лишь незначительную часть 

площади бассейна, приписывается вл1яше на процессъ стока, 

которое далеко превосходитъ пределъ вл1яшя ихъ, обуслов­

ливаемый указанными соображешями. Особенно часто такое 

преувеличенное значеше приписывается болотамъ, находя­

щимся у истоковъ рекъ, хотя бы площадь ихъ составляла 

лишь сотыя или еще менышя доли всей площади бассейна. 

Повидимому, такое воззреше коренится на давно уже опро- 

вергнутомъ представленш о томъ, что регулярное питаше
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рекъ происходить только видимымъ путемъ изъ источниковъ, 

причемъ игнорировалось подземное, невидимое питаше рекъ, 

въ которомъ участвуетъ вся площадь ихъ бассейновъ.

Подобно тому, какъ мы выше разбирали вл1яше леса, 

разсмотримъотдельно вопросъ о вл!янш б о ло т а  на абсолют­

ную величину стока и регулирующее вл1яше его. Какъ мы 

знаемъ, ответь на вопросъ, вл1яетъ ли болото въ положи- 

тельномъ или отрицательномъ смысле на абсолютную вели­

чину стока, если сравнивать болото съ другимъ видомъ ра­

стительнаго покрова, зависитъ отъ того, испаряетъ ли бо­

лото въ общемъ больше или меньше последнихъ. До сихъ 

поръ, повидимому, не существуетъ опытовъ при естествен- 

ныхъ услов1яхъ, которые давали бы намъ искомыя величины 

испарешя. Нужно однако полагать, что испареше болотъ 

будетъ сравнительно весьма большимъ. Къ такому заклю­

чен а  приводятъ следующая соображешя. 1) Испарешю бла- 

гопр1ятствуетъ почти постоянный избытокъ влаги въ болоте;

2) въ томъ же смысле действуетъ большая капиллярность 

торфа, постоянно замещающая испарившуюся влагу водою 

нижнихъ слоевъх) ; 3) известно, что, при прочихъ равныхъ 

услов1 яхъ, растешя на влажной почве испаряютъ больше, 

чемъ въ сухой, что доказано очень большимъ числомъ не- 

посредственныхъ измеренш. Въ пользу этого говорить также 

то обстоятельство, что, какъ показалъ Z i n g е 1 е г (см. B u r ­

g e r s t e i n :  Transpiration d. Pflanzen), у одного и того 

же вида растенш число устьицъ на гага2 поверхности 

листа зависитъ отъ условш произросташя, а именно, чемъ 

влажнее почва, темъ оно больше; напримеръ, число устьицъ, 

у растенш на сухихъ светлыхъ местахъ равнявшееся 50— 70, 

для влажной тенистой местности увеличивалось до 60— 160, 

а для экземпляровъ, произроставшихъ въ стоячихъ водахъ, 

канавахъ и т. д. доходило до 250—370.

Указанныя соображешя заставляютъ думать, что испа­

реше болотъ будетъ весьма значительными а поэтому вл1 я-

1) По Перельсу высота волосного подъема равна : 

въ крупно-песчаной почв-Ь: 0,25—0,30 m 

„ суглинистой „ : 0,45—0,60 m

„ глинистой „ : 1,00— 1,25 m

„ торфяной (Moor) „ : до 6  ш.

(см. Оппоковъ. Почвов-ЬдЪше 1901. р. 329).

8
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Hie ихъ на годовую величину стока нужно считать отрица- 

тельнымъ. Нужно заметить, что последнее положеше оста­

лось бы недоказаннымъ, если болота обладаютъ свойствомъ 

конденсировать значительный количества влаги изъ воздуха, 

какъ полагаютъ некоторые авторы относительно моховыхъ 

болотъ. Однако до сихъ поръ, повидимому, не произведено 

еще измЪренш въ естественныхъ услов1яхъ, доказывающихъ, 

что это явлеше происходить въ значительномъ объемЪ. Впро- 

чемъ, этотъ интересный вопросъ заслуживаетъ дальнЪйшихъ 

изслЪдованш.

Обращаясь къ разбору регулирующаго вл!яшя болотъ, 

разсмотримъ сначала с ф а г н о в ы я  или м о х о в ы я  болота 

(Hochmoor). Изъ ихъ свойствъ нужно отметить слЪдуюиця 

важныя въ гидрологическомъ отношенш : 1) моховыя болота 

отличаются выпуклою формою, что способствуетъ поверх­

ностному стоку воды; благодаря также этому обстоятельству1) 

они никогда не затопляются водою. 2) Весьма важнымъ 

является почти полное отсутств1е внутренней циркуляцш 

воды въ торфяник'Ь (по Т о л ь к м и т т у  скорость гориз. 

движешя 40— 60 mm въ часъ, см. О п п о к о в ъ :  „Къ вопросу

о многолЪтнихъ колебашяхъ стока.“ р. 50). Дал”Ье замЪтимъ, 

что торфъ, хотя можетъ впитывать въ себя громадныя ко­

личества воды, однако водопроницаемость его очень слаба: 

достаточно полнаго насыщешя верхняго слоя, для того, чтобы 

дальнейшее просачиваше воды совершенно прекратилось, 

подобно тому, какъ это им-Ьетъ мЪсто у глины. Для иллю- 

стращи приводимъ опыты фонъ-Ш в а р ца (см. О п п о к о в ъ .  

ПочвовЪд’Ьше 1905 р. 125); показывающее количества про­

сочившейся воды въ различныхь почвахъ, для толщины слоя 

равной 10 cm :

торфъ: 1 cm3 воды; 

песокъ: 5760 „ „ 

глина: 0,70 „ „

Наконецъ, замЪтимъ, что болота, въ общемъ, слабо 

промерзаютъ. Такъ, напр., согласно F l e i s c h e r ’y (Mittei­

lungen über die Arbeiten der Moorversuchsstation in Bremen. 

1891) 2j въ северной Германш замерзаше болотъ наступаетъ

1) К л а с с е н ъ .  О  гидрологической роли болотъ. Почвов'Ьд'Ьте. 

1907. р. 131— 137.

2) О п п о к о в ъ .  Служатъ ли болота регуляторами стока водъ? р .27.
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очень р^дко. Никитинъ въ гидрологическомъ отчете о бас­

сейне верховьевъ Волги*), говоритъ, что болота промерзаютъ 

еще меньше леса или даже вовсе не промерзаютъ. Согласно 

Никитину таяше снега на болотахъ происходитъ также медлен­

нее,чемъ въ лесу. Последнее утверждеше является однако, мало 

вероятнымъ, ибо, какъ мы выше видели, Воейковъ показалъ, 

что главная причина замедлешя таяшя въ лесу является за­

трудненная циркулящя воздуха. Поэтому нужно ожидать, 

что замедлеше таяшя будетъ сильнее всего въ лесу. Однако 

и на болотахъ происходитъ, согласно Ш р е й б е р у  извест­

ное замедлеше таяшя снега, вероятно, въ связи съ медлен- 

нымъ таяшемъ почвы.

Что касается вл1яшя разсматриваемаго вида болотъ на 

паводки, то въ пользу усилешя паводковъ говоритъ ма­

лая водопроницаемость торфа, а также выпуклая поверх­

ность болотъ. Задерживающимъ образомъ можетъ вл!ять 

лишь поверхностный слой моха, способный поглотить большое 

количество воды, особенно если ливню предшествовала сухая 

погода; после же насыщешя поверхностнаго слоя наступаетъ 

стокъ, происходящш, благодаря выпуклости болота, одновре­

менно со всей поверхности его. Поэтому болота, въ общемъ 

не являются защитою отъ паводковъ. Заметимъ, что О  и - 

п о к о в ъ въ своихъ многочисленныхъ трудахъ по этому 

вопросу совершенно отрицаетъ всякое регулирующее вл1яше 

болотъ. Нужно полагать, что известное исключеше пред­

ставляютъ весеншя половодья. На основанш того, что мы 

выше сказали о слабомъ промерзанш болотъ и замедленш 

таяшя снега, можно ожидать, что въ болотахъ будетъ задер­

жано больше талой воды, чемъ въ поле (предполагая, ко­

нечно, что болото не является уже насыщеннымъ водою отъ 

осеннихъ дождей), а потому и сила половодья несколько 

ослаблена.

Что касается вл1яшя болотъ на меженнее питаше реки, 

то весьма важнымъ обстоятельствомъ является почти полное, 

какъ мы видели, отсутств1е внутренней циркулящи воды въ 

болоте. Очевидно, что вследсгае этого болота, даже при 

большомъ содержанш воды, не въ состоянш отдавать воды 

реке въ сколько-нибудь заметномъ количестве. Единствен-

1) Труды экспедицш для изследовашя источниковъ главнЪйшихъ рЪкъ 

Европ. PocciH; Н и к и т и н ъ :  Бассейнъ Волги, р. 183.

8*
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нымъ путемъ, по которому осадки, выпадаюице на болоте, 

могутъ попасть въ реку, является поверхностный стокъ. 

Въ летнее время, однако, благодаря сильному испарешю, 

поверхностный стокъ незначителенъ; исключеше предста- 

вляютъ лишь значительные ливни; поэтому нужно придти 

къ заключешю, что болота могутъ принимать заметное уча- 

CTie при образованш летнихъ паводковъ, въ регулярномъ 

же мсженнемъ питанш не участвуютъ. Сказанное вполне 

подтверждается наблюдешями, приведенными у О п по ков а1), 

показавшими весьма незначительные меженше расходы рекъ 

съ заболоченными бассейнами. ЗамЪтимъ, что и Никитинъ ,  

который въ общемъ является защитникомъ благотворной 

гидрологической роли болотъ, приходитъ относительно тор- 

фяниковъ, особенно сфагновыхъ, расположенныхъ на водо- 

непроницаемомъ ложе, къ выводу неблагопр1ятному, что ка­

сается ихъ вл1яшя на меженнее питаше : „Когда во второй 

половине лета поглощенной разными путями влаги стано­

вится недостаточно, прежде всего прекращается истечете 

изъ болота, тогда какъ сама толща его либо все время, либо 

долго еще остается насыщенной водою, не давая ни капли 

воды въ исходящую изъ болота долину, пока увеличеше 

осеннихъ осадковъ не произведетъ новаго избытка водъ на 

поверхности болота“ 2). Такимъ образомъ мы видимъ, что у 

моховыхъ болотъ отсутствуетъ внутреннш стокъ и остается 

лишь поверхностный. Очевидно, что эго обстоятельство го­

ворить также въ пользу сделаннаго выше предположешя о 

значительности испарешя болотъ. Действительно, мы знаемъ, 

что осадки =  испареше -f- стокъ. Такъ какъ общая вели­

чина стока, вследств1е отсутств1я внутренняго стока, веро­

ятно, понижена, то, очевидно, величина испарешя будетъ на 

соответственную величину повышена.

Что касается боютъ н и з и н н ы х ъ ,  то предыдуцця раз- 

суждешя, въ общемъ, вероятно, приложимы и къ нимъ. Из­

вестное отлич1е они представляютъ въ томъ отношенш, что, 

благодаря равнинности ихъ поверхности, они легко затопля­

ются водою, и въ такомъ состоянш, подобно озерамъ, 

могутъ вл!ять ослабляющимъ образомъ на паводки (конечно,

1) О п п о к о в ъ .  О  величин^ коэффишента стока на болылихъ рЪч- 

ныхъ бассейнахъ, въ связи съ нормами для расчета осушительныхъ каналовъ. 

Журн. Мин. П. Сообщ. 1909. кн. 5 р. 3— 15.

2 ) Н  и к и т и н ъ. 1. с. р. 2 0 2 .
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прл предположены о достаточной величин^ водосборной 

площади ихъ).

Наконецъ, что касается вл1яшя дренажа на гидрологи­

ческую роль болотъ, то р'Ьшительнымъ защитникомъ благо- 

творнаго вл!яшя дренажа болотъ на меженнее питаше рЪкъ 

является О п п о к о в ъ .  Такого же мнЪшя придерживаются 

и Т а н ф и л ь е в ъ  (Болота и торфяники Полесья. 1895), ака- 

демикъ В е с е л о в с к 1 Й (см. О п п о к о в ъ ,  Дн-Ьпръ. 1904. 

p. XXIV) и К л а с с е н ъ  (1. с.). Очевидно, благотворное вл1я- 

Hie дренажа болотъ на меженнее питаше рЪкъ заключается въ 

томъ, что благодаря ему большой запасъ влаги, накопившшся 

въ торфяник^ въ течеше холоднаго полугод1я, получаетъ воз­

можность стекать лЪтомъ, увеличивая такимъ образомъ ме­

женнее питаше р-Ьки. Такимъ образомъ дренажъ какъ бы 

возстановляетъ внутреннюю циркулящю воды въ болотЬ, 

OTcyTCTBie которой не давало стечь запасу влаги въ бологЬ 

безъ дренажа. Очевидно, какъ показываетъ вышеприведен­

ная формула, увеличеше стока, подъ вл1яшемъ дренажа, бу­

детъ совершаться за счетъ уменьшешя испарешя болота.

Въ заключеше зам'Ьтимъ еще, что окончательное, все­

стороннее рЪшеше вопроса о гидрологической роли л'Ьсовъ 

и болотъ можетъ быть найдено только путемъ опыта, на 

основанш многолЪтнихъ наблюденш надъ расходомъ рЪкъ, 

въ связи съ метеорологическими элементами, въ бассейнахъ 

для этой ц'Ьли пригодныхъ. (Конечно, при этомъ нельзя упу­

скать изъ виду, что обобщеше найденныхъ въ частномъ слу­

чай результатовъ можетъ быть сделано только съ осторож­

ностью, ибо, какъ мы выше видели, характеръ гидрологиче­

ской роли л'Ьсовъ и болотъ можетъ меняться въ зависимости 

отъ BH^uiHHXb условш). Про такую cepiio наблюденш, про­

должавшихся, однако, сравнительно короткое время, мы уже 

выше говорили, излагая воззрЪше Бельграна на гидрологи­

ческую роль л'Ьса. Подобнаго рода наблюдешя, но въ не­

сравненно бол"Ье широкомъ масштаб^, начаты въ настоящее 

время въ Соединенныхъ Штатахъ, по почину американскаго 

W e a t h e r  B u r e a u  вм'ЬсгЬ съ Forest Service of the Depart­

ment of Agriculture, для изследовашя климатическаго вл1яшя 

Л'Ьса и въ особенности, его гидрологической ролиJ). Для

1) F r a n k e n f i e l d .  The Experiment Station at Waggon Wheel Gap, 

Colorado. M. W. R. 1910. p. 1453.
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этой цели выбраны 2 небольшихъ смежныхъ бассейна при- 

токовъ p. Pio Гранде въ Колорадо, величиною въ 222,7 и 

212,3 акра, оба покрытые лесомъ и въ другихъ отношешяхъ 

тождественные. Для параллельныхъ наблюденш устраива­

ется всего 6 станщй, отчасти весьма полно оборудованныхъ. 

Наблюдешю подлежать, помимо метеорологическихъ элемен- 

товъ, высота сн^жнаго покрова, грунтовая вода и, самое важ­

ное, расходъ рекъ. Работа расчитана на приблизительно 

20 л'Ьтъ, для того, чтобы иметь возможность элиминировать 

вл1яше случайныхъ колебанш климата; 10 л'Ьтъ наблюдешя 

будутъ производиться при обл-Ьсенномъ состоянш обоихъ 

бассейновъ; 10 л'Ьтъ —  после того какъ л'Ьсъ одного бас­

сейна будетъ вырубленъ.

Глава VI.

Изменчивость величины испарешя въ пространстве Со- 

отношеше между вл!яшемъ осадковъ и физико-геологи- 

ческихъ факторовъ на величину испарешя.

Выше мы разсматривали изменчивость годовой вели­

чины испарешя въ одномъ и томъ же бассейне. Обратимся 

теперь къ сравнешю средней годовой величины испарешя въ 

различныхъ бассейнахъ и попытаемся дать ответь на во- 

просъ, какими факторами, главнымъ образомъ, определяется 

средняя годовая величина испарешя въ различныхъ бас­

сейнахъ.

Если брать какую-нибудь климатически более или менее 

однородную, если пренебрегать различ1емъ осадковъ, область 

какъ напр. Среднюю Европу, соединяя подъ этимъ назвашемъ, 

согласно Келлеру, Гермашю, Швейцарш до главной цепи 

Альпъ, Австр1 Ю и Западную Россш , то при сравненш вели­

чинъ осадковъ, испарешя и стока для различныхъ бассейновъ, 

прежде всего бросается въ глаза замечательное постоянство ве­

личины испарешя. Действительно, изъ таблицы К е л л е р а  

(см. стр. 124), дающей величины осадковъ, стока и испарешя бо­

лее 60 бассейновъ Средней Европы, мы видимъ, если оставить 

въ стороне группу альшйскихъ бассейновъ, для которыхъ 

определеше величины осадковъ весьма ненадежно, что вели­

чина испарешя для различныхъ бассейновъ колеблется въ 

пределахъ всего 184 mm (maximum имЪетъ бассейнъ р. Weis-
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seritz 535 mm, minimum Schwarzwasser: 351), между темъ 

какъ величина осадковъ колеблется въ предЪлахъ 791 mm 

(Eschbach 1251 и obere Netze 460) и величина стока въ пре- 

дЪлахъ 761 mm (Eschbach 854, obere Netze 94). Отношеше 

максимума къ минимуму равно для испарешя: 1,5, для осад­

ковъ 2,7 и для стока 9,1. Если включить также альпшсюе 

бассейны, то верхше пределы всехъ 3-хъ величинъ значи­

тельно увеличатся и равны соответственно: для испарешя 

606 mm, для осадковъ 1729 mm, для стока 1123 mm (числа 

эти относятся къ бассейну р. Траунъ въ Зальцбурге). Амп­

литуды колебанш равны соответственно 255 mm; 1269 mm; 

1029 mm. Отношешя maximum’a къ minimum’y получаются: 

для испарешя 1,7; для осадковъ: 3,8; для стока: 12,0 т. е. 

во всякомъ случае колебашя величины испарешя для раз- 

тшчныхъ бассейновъ значительно меньше колебанш величинъ 

осадковъ и стока. Кроме того мы видимъ, что изъ назван- 

ныхъ 3-хъ величинъ далеко наиболее изменчивою является 

величина стока.

Попытаемся теперь на основаши таблицы К е л л е р а  

сравнить степень важности физико-геологическихъ и клима­

тическихъ факторовъ при определенш величины испарешя. 

Прежде всего заметимъ, что было бы ошибочно разсмотрен- 

ную изменчивость величины испарешя приписать исключи­

тельно вл1яшю различныхъ физико-геологическихъ факторовъ 

въ различныхъ бассейнахъ. Во первыхъ, разницы въ вели­

чине испарешя въ различныхъ бассейнахъ обусловливаются 

еще и разницею въ величине осадковъ, во-вторыхъ, замет­

ную роль играютъ ошибки при определенш величины испа­

решя, естественно увеличиваюиця изменчивость этой вели­

чины. Наконецъ, какъ мы увидимъ въ гл. VIII, средняя Ев­

ропа не является достаточной однородной въ климатическомъ 

отношенш, чтобы вполне исключить вл1яше различ1я осталь­

ныхъ климатическихъ факторовъ.

К е л л е р ъ  следующимъ обрязомъ определяетъ вл!яше 

физико-геологическихъ факторовъ на величину испарешя (или 

стока) въ различныхъ бассейнахъ Средней Европы. Нанося 

на графикъ точки испарешя отдельныхъ бассейновъ, онъ про­

водить среднюю линш черезъ полученную группу точекъ съ 

уравнешемъ z == 0,058 л; -J- 405 (I). Эта прямая показываетъ 

зависимость величины испарешя отъ осадковъ, имеющую 

место въ среднемъ для бассейновъ Средней Европы. Кроме
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того онъ проводитъ 2 линш, ограничиваюпця названную 

группу точекъ снизу и сверху и соотв'Ьтствуюппя уравне- 

шямъ 2  =  350 (II) и z =  0,116 я -j- 460 (III). Эти прямыя по­

казываюсь, по мн^шю Келлера, пределы, до которыхъ можетъ 

отклоняться величина испарешя отъ средней лиши подъ вл!я- 

шемъ физико-геологическихъ факторовъ. При физико-геоло­

гическихъ услов!яхъ въ бассейне благопр!ятныхъ испарешю, 

соответствующая точка испарешя выше средней прямой (I), 

но не выше верхней прямой (III); при неблагопр!ятныхъ для 

испарешя услов1яхъ точка находится между средней и ниж­

ней прямой (II). Такимъ образомъ, напр, подъ вшяшемъ физико- 

геологическихъ факторовъ, получаются следующая возможный 

максимальныя отклонешя величины испарешя отъ нормаль­

ной величины: При осадкахъ въ 600 mm максимальное воз­

можное отклонеше въ ту или другую сторону равно 90 mm, 

(при нормальной величине испарешя 440 mm). При х =  750; 

(z норм. =  449) максимальное отклонеше =  99 mm и т. д. 

Максимальное отклонеше возрастаетъ пропорщонально х ; 

при х = - 1750; (z норм. =  507) максимальное отклонеше 156mm. 

Мы видимъ следовательно, что согласно Келлеру, съ возра- 

сташемъ осадковъ, вл1яше физико-геологическихъ факторовъ' 

сильно возрастаетъ: при осадкахъ равныхъ 600 mm макси­

мальное возможное отклонеше отъ нормальной величины 

равно 20%  нормальной величины (z норм. == 440) при осад­

кахъ въ 1750 mm оно равно уже 31% нормальной величины 

(z норм. =  507).

Такой результатъ является однако весьма мало в£роят- 

нымъ, ибо нужно полагать, что вл!яше физико-геологическихъ 

факторовъ съ возрасташемъ осадковъ не увеличивается, а умен- 

шается. Это можно заключить изъ того, напр., что громад- 

ныя разницы въ испаренш различныхъ породъ почвы при 

небольшихъ осадкахъ, съ увеличешемъ количества осадковъ 

сглаживаются; действительно, какъ показали опыта Э з е р а ,  

въ насыщенномъ водою состоянш все почвы испаряютъ оди- 

наковыя количества воды (см. Л о к о т ь ,  Влажность почвы 

р. 175).

Что касается величины пределовъ, найденныхъ Келле- 

р омъ,  для колебашя испарешя въ зависимости отъ различ1я 

физико-геологическихъ факторовъ, то на основанш следую- 

щихъ соображенш можно заключить, что они въ действи­

тельности значительно уже, чемъ принимаетъ Келлеръ. Что­
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бы найти вл1 яше этихъ факторовъ нужно элиминировать 

вл1яше осадковъ, т. е. надо определять законъ возрасташя 

испарешя съ возрасташемъ осадковъ; тогда пределы откло- 

нешя точекъ испарешя отъ найденной кривой испарешя при­

близительно покажутъ намъ пределы вл1яшя физико-геоло- 

гическихъ факторовъ. Прежде всего заметимъ, что прямая 

Келлера v — 0,058 х +  405 повидимому значительно укло­

няется отъ истинной зависимости испарешя отъ осадковъ. 

Чтобы доказать это образуемъ средшя величины осадковъ 

и испарешя последовательно для группъ съ осадками въ 

пределахъ отъ 450— 550; 500—600; 550— 650 и т. д. Резуль­

таты показаны въ следующей таблице:

450--550 С
Л о 0 1 ст
>

о о 550-650 600-700 650- 750' 700-800 750—850! 800-900

X 516 559 586 662 703 746 797 827

Z = 375 391 412 456 466 475 495 505

141 168 174 206 237 271 302 322

900— 1100 ; 1000— 1200 1200-1400 I 1400— 1600 ; 1600-1800

х =  973 j 1053 1243 1450 1729

г == 456 432 383 550 606

у =  517 1 621 860 j 900 1123

Въ этой таблиц^ прежде всего бросается въ глаза раз­

личный ходъ изм'Ьненш величины испарешя при среднихъ 

осадкахъ до группы 800—900 mm и при большихъ осадкахъ, 

начиная съ группы 900— 1100. Въ первой части таблицы, ко­

торая обнимаетъ 50 бассейновъ, мы видимъ правильное воз­

расташе величины испарешя съ увеличешемъ осадковъ; во 

второй части, обнимающей всего 14 бассейновъ, величина 

испарешя сильно понижается и подвержена значительнымъ 

неправильнымъ колебашямъ. Это объясняется, повидимому, 

во первыхъ, незначительнымъ числомъ бассейновъ, во второй 

части таблицы; во вторыхъ, гЬмъ, что все эти бассейны отно­

сятся къ гористымъ областямъ, по большей части, даже къ 

Альпамъ, где, какъ известно, определешя средней величины
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осадковъ для целаго бассейна весьма неточны, и при томъ 

обыкновенно значительно ниже действительности. Поэтому 

ограничиваемся только разсмотрешемъ первой части таблицы 

обнимающей 50 бассейновъ съ осадками ниже 900 mm. По- 

лученныя точки испарешя вовсе не располагаются по прямой 

К е л л е р а ;  первыя три точки лежатъ ниже ея, 4 друпя 

точки выше ея, причемъ разности доходятъ до 50 m m ; въ 

общемъ следовательно возрасташе испарешя съ осадками 

идетъ быстрее, чемъ по формуле (въ переделахъ осадковъ 

до 900 mm). Гораздо лучшее соответсте мы получаемъ, 

если допустить, что z =  0,41 х -f 170; выше приведенныя 

восемь точекъ располагаются весьма близко къ этой пря­

мой. Среднее отклонеше ровно +  6 mm наибольшее ровно

— 15 mm.

Принимая, что вышеприведенная прямая даетъ намъ 

зависимость средней величины испарешя различныхъ бассей­

новъ отъ осадковъ, мы должны отклонешя точекъ испарешя 

отдельныхъ бассейновъ приписывать вл!яшю остальныхъ фак­

торовъ. Наиболышя отклонешя действительнаго испарешя 

отъ нормальнаго следуюиця:

Для бассейна р. Липпе 74 mm, (432 mm, вместо нор­

мальной величины 506 т), для р. Энцъ 64 т т  (568 вместо 504) 

и для р. Tauber -(- 60 mm (517 вместо 457 mm). Остальныя 

отклонешя все меньше 60 mm. Въ процентахъ нормальныхъ 

величинъ вышеприведенныя наиболышя отклонешя равны:

14,6 °/0; 12,7 °/0 и 13,1 °/0. Такимъ образомъ мы видимъ, что 

у разсматриваемыхъ 50-ти бассейновъ съ осадками ниже 

900 mm вл1яше остальныхъ факторовъ кроме осадковъ, вы- 

зываетъ отклонешя величины испарешя отъ нормальной, до- 

ходяшдя до 15%  нормальной величины.

Однако, какъ мы уже выше упомянули, вышеприведен­

ныя отклонешя нельзя приписывать исключительно вл1яшю 

физико-геологическихъ факторовъ. Значительная часть не- 

правильныхъ колебанш происходить подъ вл1яшемъ различ1я 

климатическихъ факторовъ и ошибокъ при определенш ; кроме 

того известную роль будетъ играть и то обстоятельство, что 

перюды измеренш для различныхъ бассейновъ не совпада- 

ютъ и сильно разнятся по длине (некоторые не превышаютъ 

3 годовъ). Принимая во внимаше эти обстоятельства, можно по­

лагать что въ данныхъ пределахъ осадковъ отъ 500 —900 mm 

вл1 яше физико-геологическихъ факторовъ на величину испа-
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решя должно быть значительно ниже 70 mm, что составляетъ

15,7 °/о средней величины испарешя для Средней Европы 

(446 mm), или амплитуда колебашя величины испарешя 

ниже 150 mm (— 31 %)• Что касается вл1яшя физико-геоло­

гическихъ факторовъ, при осадкахъ большихъ или меньших^ 

указанныхъ предЪловъ, то, какъ мы уже указали, при боль- 

шихъ осадкахъ можно ожидать уменьшеше вл1яшя этихъ 

факторовъ, при меньшихъ осадкахъ — усилеше.

Вышеприведенныя разсуждешя конечно приложимы и 

къ величин^ стока. Уравнеше средней прямой стока будетъ 

j/ =  0 , 5 9 x — 170. Отклонешя точекъ отдельныхъ бассей­

новъ отъ средней кривой, конечно, одинаковы для испарешя 

и для стока. И тутъ сл^д. мы можемъ считать 70 mm за 

верхнш предЪлъ вл1яшя физико-геологическихъ факторовъ 

при осадкахъ 600—900 mm. Разница будетъ заключаться 

лишь въ томъ, что процентныя величины отклонешя будутъ зна­

чительно больше, вследств1е того, что въ названныхъ пре- 

дЪлахъ осадковъ величина стока меньше величины испаре­

шя. Для средней величины стока Средней Европы (268 mm) 

это составляетъ 26 °/0. Значитъ процентное отклонеше вели­

чины стока значительно больше чЪмъ для испарешя, осо­

бенно при небольшомъ количестве осадковъ. Зато при очень 

большихъ количествахъ осадковъ (выше 2000 mm), когда ве- 

чина стока въ несколько разъ больше величины испарешя, 

процентныя отклонешя величины стока въ различныхъ бас­

сейнахъ, вызываемыя физико-геологическими факторами, бу­

дутъ, по всей вероятности, довольно незначительны.
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Таблицы Келлера. *) (для средней Европы). Niederschlag, 

Abfluss und Verdunstung nach Keller.

km2
число
лЪтъ

X У Z у/х

F l a c h l a n d s  g e b i e t e ! Р а в н и н н ы е б а с с е й н  ы :

1. Ob. Netze (obh. Küddowmrf#)**) 6370 30 460 94 366 20,5

2. Ossa (Dombrowken) . . . 1440 5 488 97 391 19,9

3. Warthe (Landsberg) . . . . 53700 10 512 130 382 25,4

4. Drewenz {mdg) **) . . . . 5510 10 527 151 376 28,6

5. Unt. Netze (mdg) . . . . 17240 30 535 182 353 34,0

6 . Masurische • Seen (Jeglinner 
Kanal, Angerburg) . . . . 3150 40 543 137 406 25,2

7. Schwarzwasser (mdg) . . . 2 2 0 0 10 549 198 351 36,1

8 . Alle ........................................... 7130 25 550 180 370 32,8

9. Havel (Rathenow) . . . . 19790 4 558 108 450 19,4

10. Brahe (Bromberg) . . . . 4530 18 560 181 379 32,3

11. Ferse (m d g ) ........................... 1630 10 564 139 425 24,6

12. Küddow (m d g ) ...................... 4740 10 587 232 355 39,6

13. Ilmenau (Bardowick) . . . 1800 10 593 193 400 32,6 Ч

14. Jhna ^Gollnow) . . . . . ; 2040 4 596 221 375 37,1

15. Drage (m d g ) ........................... 3200 2 0 628 224 404 35,7

16. Persante (m d g ) ..................... 3140 8 685 264 421 38,5

17. Rega {mdg). . ..................... 2670 4 698 282 446 40,4

18. Stolpe (m dg ) ........................... 1650 4 712 284 428 39,9

G e m i s c h t e  G e b i e t e : С M t  ш а н н ы e б а с с е й н ы

1. Mittl. oder (Pollcnzig) . . . 47300 10 665 175 490 26,3

2. Aller ( m d g ) ........................... 15600 10 669 226 443 33,7

3. Mittl. Weser (Haya) . . . . 22300 10 744 263 481 35,3

4. Mulde ( D ü b e n ) ..................... 5980 2 0 753 306 447 40,6

5. Emscher (Prosper) . . . . 714 9 788 403 385 51,12)

6 . Lippe (Ham m )........................... i 2160 16
820 С

О
О

О
0
0 432 47,3

*) К е л л е р ъ .  Литерат. № 23.

1 ) — 2 ) не совсЬмъ надежныя измЪрешя осадковъ или стока.

**) mdg =  устье.
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Таблицы Келлера (продолжеше). Keller’s Tabellen.

' km2
число
л’Ьтъ

X
1

1 У
\

i
! *
1

У/'х

G e b i r g s g e b i e t e : Г о р и с т ы е б а с с е й н ы :

1. Unt. Saale (Trebnitz) . . . j 18850 ! 2 0 1 613
1

168 445 1 27,5

2. Main (Miltenberg) . . . . 20840 12 1 657 187 470 28,5

3. Moldau ( P r a g ) ......................... 26970 15 681
1

177 504 26,0

4. Böhm. Elbe (Tetschen). . . 51000 . 15 692 192 500 27,8

5. Eger (Laun)................................ 5010 5 696 214 482 30,8

6 . Tauber (Mergentheim) . . . 1 0 1 0 7 700 183 517 26,1

7. Jagst (mdg) ........................... 1840 11 728 280 448 38,4

8 . Werra (m d g ) ........................... 5500 10 730 289 441 39,6

9. Ob. Weser (Münden) . . . 12460 10 749 257 492 34,3

10. Fulda (M ü n d e n ) ..................... 6960 10 760 231 529 30,0

11. Ob. Elbe (Brandeis). . . . 13110 5 762 238 524 31,3

12. Mosel (m d g ) ........................... 28230 2 0 764 334 436 43,7

13. Saar (mdg)................................ 7420 10 765 331 434 43,2

14. Ocker (Braunschweig) . . . 1086 10 790 243 547 30,8 3)

15. Donau (obh. Uler/mdg) . . 5380 5 793 310 483 39,1

16. Ob. Oder (Kosel) . . . . 9100 2 0 809 268 541 33,24)

17. Ob. Saale (Remschütz) . . . 2130 25 813 364 449 44,7

18. Enz (mdg) . ............................ 2 2 2 0 5 815 247 568 30,3 5)

19. Weisseritz (Dresden). . . . 365 18 841 306 535 36,4

20. Kocher (mdg) . ...................... 1990 11 833 309 524 37,2

21. Eder (H e m fu r t ) ..................... 1430 25 838 353 485 42,1

22. Lachsbach (Schandau) . . . 270 5 914 433 481 47,5

23. Chemnitzbach (Alt-Chemnitz) 277 5 968 471 497 48,6

24. Beczwa (W se tin ) ...................... 505 6 971 482 489 49,7

25. Sengbach (bei Solingen) . . 1 1 ,8 8 1003 691 312 68,9 6)

26. Herzberger Teich (bei Goslar) 5,0 3 1008 577 1 431 57,2

27. Wupper (Dahlhausen) . . . 213 2 0 1238 840 398 67,9

28. Eschbach (bei Remscheid) | 4,5 18 1251 854 397 68,3

3) —  6 ) не совсЬмъ надежный измЪрешя осадковъ или стока.
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Таблицы Келлера (продолжеше).

km2
число
л'Ьтъ

X У z у / х

A l p e n f l u s s g e b i e t e : А л ь п !  f t C K i e  б а с с е й н ы .

1 . Isar (mdg) ................................ 8970 5 986 580 406 58,8

2. Donau (Obernzell) . . . . 7700 5 1 0 0 0 585 415 58,5

3. Lech {mdg)................................ 4130 5 1169 780 389 66,7

4. Iller (mdg) ................................ 2190 5 1239 885 354 71,5

5. Inn ( In n s b ru c k ) ..................... 5800 3 1241 990 251 79,87)

6 . Inn (K u fste in )........................... 9510 3 1290 924 366 71,68)

7. Enns ( S t e y r ) ........................... 6140 10 1450 900 550 62,1

8 . Traun (Lansbacli)..................... 2770 25 1729 1123 606 64,9

km- X У г y / z

H a u p t g e b i e t e : Г л а в н ы е  б а с с е й н ы :

Мемель...........................................i 91300 579 196 140 33,9

П р е г е л ь ...................................... 13600 580 154 141 26,6

В и с л а ........................................... 193000 620 158 179 25,5

О д е р ъ ...........................................i 109500 588 150 149 25,5

Эльба ........................................... 139900 601 158 161 26,3

Везеръ ...........................................  1 37900 713 247 266 34,6

Э м с ъ ........................................... 8200 729 275 281 37,7

Рейнъ ........................................... 144300 911 472 453 51,8

Дунай ........................................... 101600 1036 545 571 52,6

Въ дополнеше къ таблиц^ К е л л е р а  мы можемъ при­

вести еще данныя Stummer’a объ осадкахъ, сток^ и испаре-

7>—-8 ) не совс'Ьмъ надежный изм-Ьрешя осадковъ или стока.
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ши бассейна р. М а р х а или М о р а в ы 1),  и данныя 

М. ф о н ъ - Т е й н а  для верхняго Рейна2).

:
km2

число
мЪръ

X У Z y/z

Морава до N ap a jed l..................... 7889 25 724 246 478 34,0

Морава до A n g e r n ..................... 25646 14 654 148 506 2 2 ,6

Рейнъ до устья р. Ландкварта . 4230 ? 1 2 0 0 1131 69 94,2

Рейнъ до Кадельбурга (выше впа- 

дешя р. А а р а ) ........................... 16020 ? 1148 758 390 6 6

р. А а р ъ ........................................... 17620 ? 1234 8 8 8 346 72

[Изъ этихъ бассейновъ первые два относятся къ гори- 

стымъ или смешаннымъ, остальные три къ гористымъ и от­

части альпшскимъ бассейнамъ. Относительно величины ис­

парешя этихъ бассейновъ нужно заметить следующее. Для 

бассейна р. Мархъ до Ангерна приведенная величина заме­

чательно хорошо согласуется съ данными для богемской Эльбы 

(см. въ таблице К е л л е р а ) .  Для бассейна Моравы до На- 

пайедля величина испарешя получается несколько ниже, не­

смотря на заметно повышенное количество осадковъ. Можетъ 

быть, это объясняется большею гористостью этого бассейна, 

вследств1е чего разность между действительнымъ и изме- 

реннымъ количествомъ осадковъ увеличивается. Последнее 

обстоятельство играетъ большую роль въ остальныхъ 3-хъ бас­

сейнахъ, для которыхъ найденныя величины испарешя без­

условно ниже действительности. Особенно ярко это высту­

паешь для бассейна верхняго Рейна до Ландкварта (z — 69 мм). 

Этимъ опытомъ подтверждается сказанное въ I главе о необ­

ходимости отнестись весьма осторожно къ определешямъ 

осадковъ въ гористыхъ бассейнахъ].

Интересно сравнить найденный результатъ съ данными 

лизиметрическихъ опытовъ. Въ общемъ нужно сказать, что 

лизиметричесюе опыты, какъ мы это видели въ главе IV,

1) E. S t u m m e r .  Niederschlag, Abfluss und Verdunstung im March­

gebiete. Geographischer Jahresbericht aus Österreich. 1909. p. 1— 6 8 .

2) M. v. T e i n. Der Abflussvorgang im Rhein unter der wechselnden 

Wasserlieferung des Stromgebietes und die Vorherbestimmung der Rheinstände. 

Ergebnisse der Untersuchungen der Hochwasserverhältnisse im Deutschen Rhein­

gebiet. Heft VIII. 1908. Числа взяты изъ реферата въ Ежем. Бюллет. 1908. № 12.
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показываютъ значительно большее вл}яше физико-геологи­

ческихъ факторовъ (главнымъ образомъ состава почвы) на 

величину испарешя. Меньшее значеше ихъ въ природе объ­

ясняется, нужно думать, следующими двумя причинами. Во 

первыхъ, въ природ^, если мы разсматриваемъ более или 

менее обширные речные бассейны, мы никогда не имеемъ 

дело съ совершенно исключительными услов1ями, каюя воз­

можны при опытахъ; состав ь почвы, напр., никогда не будетъ 

совершенно однороднымъ на значительномъ пространстве, 

благодаря чему крайности вл1яшя однихъ частей будутъ 

отчасти компенсироваться вл!яшемъ другихъ. Во вторыхъ, 

нужно полагать, что растительный покровъ въ общемъ не­

сколько сглаживаетъ различ1я въ испаренш различныхъ породъ 

почвы. Какъ известно, растешя въ состоянш черпать влагу 

для транспирацш на довольно значительной глубине. Благо­

даря этому, напр., испареше съ песчаной почвы можетъ про­

должаться, даже если вода въ ней просочилась до такой 

глубины, съ которой она уже не поднимается путёмъ капил­

лярности до поверхности почвы, и следовательно, при 

отсутствш растительнаго покрова, была бы защищена отъ 

испарешя. Очевидно, что такимъ образомъ растительный 

покровъ отчасти сглаживаетъ разницу между песчаной почвой 

и мало проницаемой влагоемкой почвой, въ которой испаре­

ше продолжалось бы и безъ содей стя растительнаго покрова. 

Приводимъ для иллюстрацш следуюиця наблюдешя Воль ни1), 

показываюшдя испареше съ различныхъ породъ почвы съ ра- 

стительнымъ покровомъ и безъ него (23 апр. — 31 окт. 1875 г.):

Мы видимъ, что разницы въ испаренш подъ вл1яшемъ 

растительнаго покрова значительно сглаживаются.

1) См. Г линк а  „Почвов-ЬдЪше“.

J ! Отношеше испаре-
!Колич. дождя; Испареше въ mm шя къ колич. осадк.

въ mm

торфъ

, 475,5 I  183,1 82,7 32,0
i ! ' !

572,5 ! 517,2 j 339,9 90,3 * 59,2

i I
I 556,3 302,9 97,1 52,9
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На основанш вышеприведенныхъ результатовъ мы мо­

жемъ также сделать заключеше по важному вопросу, кото­

раго мы коснулись въ начале нашей работы, именно, во­

проса, на сколько величина „осадки —  стокъ“, взятая въ много- 

летнемъ среднемъ, соответствуешь средней величине испаре­

шя. Не падаетъ ли значительная доля или даже большая 

часть, какъ полагаетъ Ш р е й б е р ъ  (см. Abh. sächs. met. Inst. 

Heft 2, p. 39), величины „осадки— стокъ“ на просачиваше воды 

въ недра земли? На основанш указанныхъ соображенш мы 

можемъ съ большою вероятностью ответить на этотъ вопросъ 

отрицательно. Просачиваше воды, если вообще играетъ какую 

нибудь роль, должно быть въ общемъ весьма незначительно. 

Действительно, количество воды просачивающейся въ недра 

земли въ различныхъ бассейнахъ, въ высшей степени должно 

зависеть отъ породы почвы и подстилающихъ ее горизонтовъ. 

Такъ какъ геологическое строеше далеко не тождественно во 

всехъ разсмотренныхъ бассейнахъ, то на основанш сказаннаго 

следовало бы ожидать значительныхъ колебанш величины 

„осадки — стокъ“ въ различныхъ бассейнахъ, ибо водопро­

ницаемость различныхъ породъ весьма различна. На самомъ 

деле мы этого не наблюдаемъ. Величина „осадки —  стокъ“ 

правильно возрастаетъ съ осадками, наблюдаемыя отклонешя 

отъ этой закономерной зависимости, какъ мы видели, срав­

нительно не велики и притомъ, по всей вероятности, въ зна­

чительной степени обусловливается ошибками измеренш. 

Это заставляетъ думать, что вл1яше просачивашя должно быть 

незначительно.

Конечно мы не намерены отрицать существовашя про­

сачивашя или подземнаго стока въ известныхъ исключи- 

тельныхъ случаяхъ. Такъ напр, всемъ известно явлеше 

исчезновешя рекъ, вследсте просачивашя въ карстовыхъ 

областяхъ, где съ обширныхъ областей стокъ совершается 

лишь подземнымъ путемъ и остается недоступнымъ измерешю. 

Но таюе случаи представляютъ, какъ можно полагать на осно­

ванш предыдущего, лишь исключешя; въ подавляющемъ 

большинстве случаевъ просачиваше въ недра земли и под­

земный стокъ будутъ играть незначительную роль, такъ что 

многолетнее среднее величины „осадки —  стокъ“ можно 

считать- равнымъ величине испарешя, предполагая конечно 

отсутств1е ошибокъ при измеренш.

9



Глава VII.

Годовой ходъ испарешя, стока и запаса влаги въ бассейне.

При разсмотрЪнш графиковъ №  14, 15, 16, 17, также та- 

блицъ на стр. 181,183 и 194, изображающихъ годовой ходъ осад­

ковъ, стока и испарешя для бассейновъ Оки, Днепра, Эльбы и р. 

Sudbury (въ Новой Англш) бросается въ глаза отсутств1е парал­

лелизма между ходомъ этихъ 3-хъ величинъ. Для годовыхъ 

величинъ мы нашли ясно выраженную линейную зависимость, 

или между осадками и стокомъ, или между осадками и испа- 

решемъ. Въ годовомъ ходе для месячныхъ величинъ такой 

простой зависимости не существуетъ; для весеннихъ меся- 

цевъ, напр., осадки въ бассейнахъ Оки и Днепра увеличи­

ваются, между темъ какъ величина „осадки— стокъ“ не только 

уменьшается, но становится даже значительно меньше нуля, 

а величина стока на столько же больше количества осадковъ. 

Очевидно, это указываешь на то, что для месячныхъ вели­

чинъ осадки —  стокъ не равняются испаренда, а испаренш -J- 

прибыль или —  убыль запаса влаги въ бассейне. Очевидно, 

въ весенше месяцы имеешь место убыль запаса влаги, про­

исходящая вследств1е таяшя и стока накопившихся зимою 

запасовъ снега. Такимъ образомъ мы видимъ, что истинный 

ходъ величины испарешя маскируется вл1яшемъ изменений за­

паса влаги въ бассейне, и чтобы отделить вл1яше прибыли или 

убыли запаса влаги на величину „осадки — стокъ“, надо знать, 

какъ изменяется запасъ влаги бассейна въ течете года. Непо­

средственно измерить запасъ влаги даннаго бассейна мы, ко­

нечно не въ состоянш. Однако, некоторое представлеше о го­

довомъ ходе этой величины мы можемъ получить по основа­

нш измеренш влажности почвы, мощности снегового покрова 

и высоты уровня грунтовыхъ водъ. Изъ нихъ особенно важ­

ными и притомъ наиболее удобными въ практике, являются 

наблюдешя надъ уровнемъ грунтовыхъ водъ въ колодцахъ. 

Обыкновенно высокое положеше уровня воды въ колодце 

совпадаетъ съ высокою степенью влажности почвы надъ грун­

товыми водами, низкш уровень —  съ пониженною влажностью, 

такъ что наблюдешя надъ уровнемъ грунтовыхъ водъ уже 

сами по себе могутъ дать приблизительную картину измене- 

шя запаса влаги. Исключеше представляетъ лишь зимшй пе-
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рюдъ, когда, благодаря снежному покрову, запасъ влаги мо­

жетъ быть значителенъ и при низкомъ стоянш грунтовыхъ водъ.

Прибыль (или убыль) запаса влаги =  осадки — испареше — 

стокъ. Очевидно, когда осадки больше, чЪмъ испареше -)- 

стокъ, то мы имЪемъ прибыль, въ противномъ случай убыль 

запаса. Разберемъ теперь вкратц^, что намъ даютъ наблю­

дешя надъ уровнемъ грунтовыхъ водъ для суждешя о годо- 

вомъ ход'Ь запаса влаги въ бассейн^. Проф. S o y к а 1) въ 

своемъ отличномъ сочиненш: Die Schwankungen des Grund­

wassers mit besonderer Berücksichtigung der mitteleuropäischen 

Verhältnisse, различаетъ два типа, что касается характера го- 

доваго хода уровня грунтовыхъ водъ. Первый типъ, при- 

м'Ьромъ котораго можно считать Мюнхенъ, даетъ кривую 

хода уровня грунтовыхъ водъ приблизительно параллельную 

кривой хода осадковъ, т. е. въ этомъ случай преобладаетъ 

вл1яше осадковъ. Для местностей второго типа, къ которымъ 

относится Берлинъ, преобладающимъ является вл1яше испаре­

шя. ОгЬд. въ первомъ случай, максимальная высота уровня 

вмЪсгЬ съ максимумомъ осадковъ падаетъ на лЪто, мини­

мальная высота на зиму. Во второмъ случай максимумъ па­

даетъ на зиму, а минимумъ на л-Ьто. Къ первому типу при­

надлежать местности съ большимъ количествомъ осадковъ 

и сильно выраженнымъ максимумомъ осадковъ л-Ьтомъ, но съ 

незначительнымъ недостаткомъ насыщешя или по крайней м^рЪ 

съ небольшою амплитудою колебашя его отъ зимы къ лЪту. 

Второй типъ обнимаетъ местности съ меньшимъ количествомъ 

осадковъ и съ менЪе ясно выраженнымъ годовымъ ходомъ 

ихъ, но зато обладаюцця большою амплитудою недостатка 

насыщешя. Для характеристики обЪихъ группъ приведемъ 

по даннымъ проф. С о йк а  соответствующее метеорологиче- 

CKie элементы для Мюнхена (I типъ) и Берлина (II типъ).

Средн. t° осадки ампл. недост. насыщ. амплит. 

Мюнхенъ: 7,4° 805mm 83mm 1,6 mm 2,36mm 

Берлинъ: 9,1° 571 34 2,7 5,0

Мы видимъ, что осадки и годовая амплитуда ихъ пре- 

обладаютъ въ первомъ случай; недостатокъ насыщешя и его 

амплитуда во второмъ случай.

Что касается Россш, то можно ожидать, что въ ней бу-

131

1) Pencks Geogr. Abh. Bd. II. H. 3. 1888.
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детъ решительно преобладать I типъ, если принять во вни­

маше сравнительно небольшое количество осадковъ и боль­

шую амплитуду недостатка насыщешя, вызываемую холодной 

зимою и жаркимъ, сухимъ летомъ. Действительно, насколько 

можно судить по имеющимся даннымъ, максимумъ запаса 

влаги имеесь место зимою, минимумъ летомъ, по крайней 

лизиметричесюя данныя, определешя влажности почвы и из- 

мерешя снегового покрова согласно указываюсь на по­

вышенный запасъ влаги почвы въ холодное время года и на 

сильно пониженную влажность летомъ. Что касается наблю­

денш надъ уровнемъ грунтовыхъ водъ, то и оне указываюсь 

на сильное понижеше запаса влаги летомъ, однако годовой 

ходъ уровня не всегда тождественъ съ ходомъ уровня 1-го 

типа. Усложнеше происходитъ повидимому, вследCTBie более 

суровой зимы, прекращающей въ зимше месяцы доступъ осад­

ковъ къ грунтовымъ водамъ. Повидимому нужно различать 

2 подтипа въ зависимости отъ того, происходитъ ли въ дан­

ной местности стокъ подземныхъ водъ или нетъ. Въ пер- 

вомъ случае после осенняго подъема уровня, мы наблюдаемъ 

зимою опять сильное понижеше, переходящее весною, подъ 

вл1яшемъ талыхъ водъ, опять въ повышеше. Такимъ обра­

зомъ, вместо одного максимума и одного минимума, мы име- 

емъ 2 максимума (весною и осенью) и 2 минимума (летомъ 

и зимою). Второй подтипъ наблюдается въ местностяхъ, въ 

которыхъ подземный стокъ играетъ меньшую роль. Тутъ 

зимняго понижешя не наблюдается: отъ осени до весны со ­

храняется высокш уровень, который впрочемъ, иногда вес­

ною еще повышается. Конечно и въ этихъ местностяхъ ле­
томъ замечается сильное понижеше уровня, не смотря на 

увеличенное количество осадковъ. Примеромъ для I-го под­

типа можетъ служить ходъ уровня въ колодце, наблюдаемый 

въ Лесномъ Институте (см. Л а ч и н о в ъ :  Основы метеор, 

и климатолопи). Тутъ весною и осенью наблюдаются макси­

мумы, летомъ и зимою минимумы. Къ I-му же подтипу 

принадлежитъ ходъ уровня въ колодце бассейна вер- 

ховьевъ Волги, о которомъ сообщаетъ Н и к и т и н ъ  въ ги- 

дрогеологическомъ описанш верховьевъ Волги (Труды экспе- 

дицш для иследовашя источниковъ главнейшихъ рекъ Россш 

Бассейнъ Волги р. 198). По наблюдешямъ продолжавшимся 

съ 15-го шля 1897 г. до 15-го шля 1898 г., получился сле­

дующш ходъ измененш уровня. Въ летнш перюдъ замеча­
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лось падеше уровня отъ глубины 0,70 саж. (15 {юля) до 1,73 

(1 сент.). Подъ вл1яшемъ осеннихъ дождей произошло под­

н я в  до 0,75 саж. (6 октября) посл^Ь этого опять началось 

понижеше до наибольшей глубины въ 3,02 саж. (12 апреля), 

затЪмъ вода 2-мя скачками поднимается до 0,50 (30 апреля), 

(первый скачекъ произошелъ отъ непосредственнаго просачи- 

вашя м^стныхъ талыхъ водъ; второй, более постепенный отъ 

притока извне грунтовыхъ водъ). Съ этого момента опять 

начинается понижеше, доводящее уровень къ 15 шля опять 

до начальной глубины (0,66 саж.).

Примеры для Il-го подтипа съ однимъ максимумомъ и од- 

нимъ минимумомъ можно найти въ сочиненш О т о ц к а г о 1). 

Они относятся къ ровнымъ местностямъ и отличаются глубо- 

кимъ залегашемъ грунтовыхъ водъ; но последшя находятся 

еще въ сфере действ1я корней растительнаго покрова (въ част­

ности леса). При этомъ нужно иметь въ виду характерное 

для режима грунтовыхъ водъ явлеше запаздывашя колебашя 

ихъ уровня противъ колебанш обусловливающихъ ихъ мете- 

орологическихъ элементовъ.

Наконецъ можно установить еще третш типъ грунтовыхъ 

водъ, не поименованный у проф. Сойки (трудъ котораго от­

носится спещально къ средней Европе), весьма распростра­

ненный въ степяхъ южной Россш. Сюда относятся грунто- 

выя воды, глубоко залегаюгщя подъ тяжелыми породами 

почвы и отделенныя отъ сообщешя съ выпадающею влагою, 

мертвымъ горизонтомъ изсушешя. При такихъ услов1яхъ 

уровень ихъ оказывается независимымъ отъ хода осадковъ 

или временъ года.

Такимъ образомъ мы видимъ, что для русскихъ бассей­

новъ запасъ влаги достигаетъ минимума летомъ, максимума 

зимою (понижеше уровня грунтовыхъ водъ наблюдаемое зи­

мою, съ избыткомъ компенсируется запасомъ снега); тоже 

самое можно предполагать и относительно бассейна бог. Эльбы, 

р. Залы и бассейновъ (въ Новой Англш). Для бассейна бог. 

Эльбы это предположеше делается вероятнымъ на основанш 

того, что въ Праге годовой ходъ колебашя уровня грунто­

выхъ водъ, согласно проф. С ойка ,  принадлежитъ къ пер­

вому типу. Относительно американскихъ рекъ это можно 

предполагать на томъ основанш, что для нихъ зимше и лет-

1) Грунтовыя воды, ихъ происхождеше, жизнь и распред"Ьлеше. 1906.
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Hie осадки почти равны, а въ такомъ случай, конечно, нужно 

думать, что запасъ влаги будетъ наименышй въ то полуго- 

д1е, въ которое испареше наиболее интенсивно. Эти сообра- 

жешя показываютъ намъ, что мы должны въ весенше и лЪт- 

Hie месяцы, когда происходитъ убыль запаса влаги, увеличить 

величину „осадки —  стокъ“ для того, чтобы найти величину 

испарешя; въ холодное же время года, наоборотъ, уменьшать 

величину „осадки —  стокъ“ соответственно накоплешю влаги. 

Открытымъ остается лищь вопросъ, чему равны эти поправки.

П е н к ъ  для реш етя этого вопроса предложилъ следу­

ющш способъ: исходя изъ предположешя, что годовой ходъ 

испарешя эвапорометра соответствуем годовому ходу испа­

решя съ поверхности бассейна (абсолютныя величины ихъ 

конечно не равны), онъ распределяем среднюю годовую вели­

чину испарешя бассейна по м'Ьсяцамъ соответственно %-ному 

распределена испарешя эвапорометра по мЪсяцамъ. Считая 

найденныя величины за истинныя величины испарашя, онъ опре­

деляем разницы между ними и „осадками — стокъ“. Очевидно, 

если эта разница отрицательна, то за данный мЪсяцъ имЪетъ 

место убыль запаса влаги (Speisung), если она положительна 

прибыль (Aufspeicherung). Приводимъ въ следующей таблице 

результаты, полученные по этому способу для бассейновъ 

богемской Эльбы, Днепра и Оки. Данныя для Эльбы вы­

числены П е н к о м ъ ,  причемъ эвапорометричесюя показашя 

относятся къ Праге. Испареше для Днепра вычислено О п п о - 

к о вымъ на основанш эвапорометрическихъ показанш стан- 

щи В а с и л е в и ч и .  Для Оки я воспользовался данными 

объ осадкахъ и стоке Г е й н ц а и эвапорометрическими 

показашями станщй С к о п и н а .  (См. табл. на стр. 135)

Данныя этой таблицы вполне согласуются съ темъ, что 

мы выше сказали объ измененш запаса влаги. Во всехъ 

трехъ бассейнахъ мы видимъ весною и въ начале лета энер­

гичную убыль запаса, осенью и зимою — прибыль. Сумма при­

были за отдельные месяцы должна, конечно, равняться сумме 

убыли, и величина эта показываем намъ амплитуду колеба­

шя запаса влаги. Для бассейна Эльбы она равна 70 mm для 

Днепра 95 mm, для Оки 116 mm. Это только нормальныя 

величины амплитудъ, въ исключительные же годы амплитуды 

могутъ, конечно, значительно увеличиваться. Интересно, что 

величины амплитудъ увеличиваются съ континентальностью 

климата. Наибольшею амплитудою обладаем наиболее кон-
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М есяцы: I II III IV V VI

•

VII VIII IX X XI XI Годъ.

Э л ь б а  

Эвапор. въ mm 15,8 18,5

1

!

33,1 55,8 83,5 95,0 96,6 85,6 54,4 31,6 18,8 14,6 603,3

въ о/о. . 2 ,6 3,1 5,5 9,2 13,8 15,8 16,1 14,2 9,0 5,2 3,1 2,4 1 0 0

Осадки— стокъ 19 14 11 2 2 46 74 80 73 58 42 32 29 500

Испареше . . 13 15 28 46 69 79 80 71 45 26 16 12 500

Прибыль . . 6 0 2 13 16 16 17 70

Убыль. . . . 1 17 24 23 5 0 — — — 70

Д н Ъ п р ъ 

эвапором.вътш 10 14 28 58 99 94 94 82 58 33 17 10 596

ВЪ 0/0 1,7 2,3 4,7 9,7 16,6 15,7 15,8 13,7 9,8 5,5 2 ,8 1,7 lOOo/o

Осадки— стокъ 15 13 19 2 9 59 76 64 40 42 31 25 397

Испареше . . 7 9 19 39 65 62 62 55 39 2 2 11 7 397

Накоплеше . . 8 4 0 — — — 14 9 1 2 0 2 0 18 95

Расходование . — — 0 37 56
3

95

О к а

эвапором .вътт 5 5 12 38 99 98 123 96 67 32 9 4 588

въ 0у0 0 ,8 0 ,8 2 ,0
1

6,5 j 16,8 16,7 20,7 16,3 11,4 5,4 1,5 0,7 100

Осадки— стокъ. 2 2 2 2 23
1

12 42 57 82 63 53 41 34 36 437

Испареше . . 3,5 3,5 8 ,8

I
28,5 73,6;

! i
73,1 j91,6 71,4

1

49,9 (23,7
; 1

6 ,6 3,1 437

Прибыль . . 19 18 j
1

—
1

j
j 1

18 28
j

33 116

Убыль . . — _ 32 16 1 31 16 10 9 3 -— — 116



тинентальный басеейнъ т. е. бассейнъ Оки. Объясняется это 

сильно пониженнымъ испарешемъ въ течете холодной зимы, 

благодаря которому накопляется большой запасъ снега, между 

гЬмъ какъ въ жаркое лето почва сильно высыхаетъ. Какъ 

видно изъ таблицы, испареше для зимнихъ мЪсяцевъ въ бас­

сейне Оки значительно меньше, чемъ въ бассейне Эльбы, 

летомъ же испареше больше, не смотря на меньшее коли­

чество осадковъ. Для м'Ьсяцевъ съ мая по августъ испареше въ 

бассейне Оки даже больше осадковъ. Осадки за эти месяцы 

равны 255 mm; испареше 310mm; стокъ 12 mm. Такъ какъ 

часть этихъ осадковъ, хотя и небольшая, идетъ на поверх­

ностный стокъ, то осадки могутъ дать въ течеше этихъ 3-хъ 

мЪсяцевъ приблизительно лишь 250 mm для покрьтя по­

требностей испарешя. Остальная часть т. е. 60 mm (или 

20 °/0) заимствуется изъ почвенныхъ запасовъ влаги. ЗамЪ- 

тимъ, что для бассейна р. Эльбы, въ отлич1е отъ бассейна 

Оки, испареше во все месяцы остается ниже количества 

осадковъ; только испареше стокъ въ лЪтше месяцы больше 

количества осадковъ, всл,Ьдств1е чего и въ этомъ бассейне, 

какъ мы видели, летомъ происходить убыль запаса влаги. 

Мы до сихъ поръ еще ничего сказали о степени точности 

метода, предложеннаго П е н к о м ъ ,  т. е. насколько лежащее 

въ основе его предположеше о параллельности годового хода 

испаряемости и испарешя бассейна соответствуем действи­

тельности. Главная причина, обусловливающая различ1е въ 

годовомъ ходе этихъ 2-хъ величинъ заключается въ томъ, 

что въ эвапорометре всегда имеется избытокъ воды для ис­

парешя, между темъ какъ. въ природе нередко ощущается 

недостатокъ во влаге. Особенно заметна должна быть раз­

ница въ континентальномъ климате Россш, где летомъ по­

требности испарешя растительнаго покрова далеко не всегда 

удовлетворяются, между темъ какъ зимою почти всегда 

имеется избытокъ влаги для испарешя. Какъ показали из- 

следовашя М а л ю ш и ц к а г о  (Къ вопросу о значенш эвапоро- 

метрическихъ показанш для запросовъ сельско-хозяйственной 

практики. Изв. Моск. сельско-хоз. Инст. 1900 ч. IV кн. 3) испа­

реше растенш летомъ 1897 г. въ лизиметрахъ на опытномъ 

поле Московскаго сельско-хозяйственнаго института не пока­

зывало никакой зависимости отъ хода испарешя эвапороме- 

тровъ. Последнее достигало максимума въ перюды засухи, 

когда первое было минимумъ; и, наоборотъ, испареше расте-
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нш было максимальное въ влажные перюды, когда испаре­

ше эвапорометровъ было минимальное. Относительно этого 

результата нужно однако заметить, что 1) онъ относится къ 

весьма заслушливому лету (съ 8/V до 25/Х всего 215 mm осад­

ковъ ; 2) въ многолЪтнемъ среднемъ для цЪлаго бассейна, кото­

рое мы имЪемъ въ виду, наблюдается более или менее равно­

мерное распределеше осадковъ и нетъ перюдовъ крайней 

засухи, которые главнымъ образомъ обусловливаютъ расхож- 

деше между ходомъ испаряемости и действительнымъ испа­

решемъ въ отдельные годы. Въ более влажномъ климате 

Павловска отношеше испарешя дерна (испаритель Рыка-  

чева)  къ испарешю эвапорометра В и л ь д а  отличается, какъ 

мы видели въ главе о растительномъ покрове, значительно 

большимъ постоянствомъ, чемъ нашелъ Малюшицк1й.  

Темъ не менее остается въ силе фактъ, что летомъ, осо ­

бенно въ бассейнахъ русскихъ рекъ, вследсте недостатка 

влаги, действительное испареше остается ниже возможнаго 

максимума; это обстоятельство стремится понизить %-ное 

возрасташе испарешя въ летше месяцы.

Вторымъ главнымъ факторомъ обусловливающимъ раз- 

лич1е въ годовомъ ходе разсматриваемыхъ величинъ, явля­

ется то обстоятельство, что эвапорометръ обыкновенно на­

ходится въ обстановке защищающей его отъ действ1я ветра 

и инсоляцш. Очевидно, что защита отъ инсолящи должна 

особенно понизить летнюю величину испаряемости, такъ что 

этотъ факторъ вл1яетъ на разницу годового хода испарешя 

и испаряемости въ смысле обратномъ действш перваго 

фактора.

Наконецъ для годового хода действительнаго испарешя 

важное значеше имеетъ то обстоятельство, что зимою испа­

реше происходитъ съ поверхности снега или льда (т. е. такъ 

же, какъ и въ эвапорометре), между темъ какъ летомъ оно 

происходитъ черезъ посредство растительнаго покрова, испа­

ряющая способность котораго чрезвычайно велика (при из­

бытке влаги даже больше свободной водной поверхности) и 

обладающаго весьма важною способностью при недостатке 

влаги въ верхнихъ слояхъ почвы черпать влагу нижнихъ 

слоевъ. Очевидно, что растительный покровъ также, какъ и 

дей сте ветра и инсолящи стремятся повысить относитель­

ную величину летняго испарешя по сравненш съ относи­

тельною величиною летней испаряемости, между темъ какъ
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недостатокъ въ осадкахъ летомъ действуешь въ обратномъ 

смысле. Очевидно, что въ результате вл1яшя этихъ фак­

торовъ можетъ получиться весьма различное отклонеше го­

дового хода испарешя отъ годового хода испаряемости, такъ 

какъ дейсгае этихъ факторовъ при различныхъ климати- 

ческихъ услов1яхъ будетъ различное. Принимая все это во 

внимаше, нужно полагать, что, несмотря на то, что вл1яшя 

вышеуказанныхъ факторовъ отчасти взаимно компенсиру­

ются, въ общемъ годовой ходъ испарешя не будетъ строго 

следовать за годовымъ ходомъ испаряемости, и что по­

этому величины испарешя, найденныя по способу П е н к а  

могутъ иметь лишь приблизительное значеше. Въ частности, 

для русскихъ рекъ убыль влаги въ летше месяцы будетъ, 

нужно думать, несколько больше, чемъ даютъ вышеприве- 

денныя вычислешя; найденная напр, для бассейна Днепра 

прибыль влаги въ {юле месяце является весьма маловеро­

ятной. Трудно предположить чтобы уже въ разгаре лета 

прекратилась убыль влаги и началась прибыль влаги, въ то 

время какъ въ бассейне Оки убыль продолжается до сен­

тября и даже въ бассейне Эльбы, обладающаго заметно 

большимъ количествомъ осадковъ (въ шле 97 шш про­

тивъ 85), въ этомъ месяце еще нетъ прибыли. Повидимому, 

вследств1е несоответстя хода испаряемости и испарешя, для 

бассейна Днепра получились слишкомъ незначительныя ве­

личины испарешя для летнихъ месяцевъ. Не смотря, однако, 

на эти неточности, испареше, вычисленное по способу П е н к а ,  

безъ всякаго сомнешя, гораздо ближе соответствуешь дей­

ствительному испаренш, чемъ величина „осадки — стокъ.“

При разсмотренш зависимости стока отъ осадковъ 

нужно иметь въ виду, что колебашя стока следуютъ за вы- 

падешемъ осадковъ лишь съ некоторымъ з а п о з д а н 1 е м ъ .  

Замедлеше это заметно не только при грунтовомъ питанш 

реки, но и при поверхностномъ стоке. Для реки Оки, напр., 

скорость стока воды по тальвегу въ среднемъ для 6 лив­

ней, согласно Гейнцу ,  определена равной 0,0288 верстъ/мин. 

Принимая длину русла Оки до Орла равной 100 верстамъ, 

Г е й н ц ъ находитъ, что влага, стекающая поверхностнымъ 

путемъ, и выпавшая у верховье въ реки, черезъ 57,9 часовъ 

после выпадешя дождя протекаетъ мимо места измерешя 

расходовъ. Въ более обширныхъ бассейнахъ запоздаше



139

стока конечно увеличивается, такъ напр, въ бассейн'Ь р. Залы 

S c h e c k  и U l e  нашли, что колебашя уровня р'Ъки у R o ­

t h e n b u r  g'a сл'Ьдуютъ за выпадешемъ осадковъ съ среднимъ 

запоздашемъ въ 10 дней. На основанш этого Ule сравни­

ваешь не одновременныя м'Ьстныя величины осадковъ и стока 

р. Залы, а мЪсячныя величины, отстояиця по времени на 

10 дней другъ отъ друга, т. е. онъ беретъ расходъ отъ 10-го 

до 10-го числа, осадки же отъ 1-го до 1-го. При сравни­

вали этихъ величинъ получается болЪе заметный паралле­

лизмъ между изм1шешями изъ года въ годъ осадковъ и стока 

за какой-нибудь м'Ьсяцъ, ч-Ьмъ при сравниванш величинъ 

вполн'Ь совпадающихъ по времени.

Въ бассейн'Ь р. Дн'Ьпра, обнимающемъ свыше 300.000 km2 

запоздаше стока должно быть значительно больше, ч-Ьмъ 

въ бассейн'Ь Залы, обнимающемъ всего 19.000 km-. Такъ какъ 

длина р'Ъки до м^ста изм-Ърешя расходовъ (въ Kießt) равна 

1230 в., то, принимая среднюю скорость такую же, какъ для Оки, 

получаемъ для осадковъ, выпавшихъ у верховьевъ р'Ъки запаз- 

дываше стока, равное 30 днямъ. Скорость вала весенней воды, 

согласно М а к с и м о в и ч у  (см. Дн'Ьпръ р. 169) равна 50— 60 

верстъ/сутки, что на 1230 в. составляетъ 20— 25 дней. Оче­

видно, при такихъ услов1яхъ изъ всего количества расхода 

за данный м'Ьсяцъ лишь часть, притомъ вероятно незначи­

тельная, будетъ происходить отъ осадковъ даннаго месяца.

Весьма интересною является попытка Р ы к а ч е в а ‘), 

выработать методъ предсказывашя паводковъ, основанный 

именно на знанш промежутка времени между выпадешемъ 

осадковъ и стокомъ ихъ по руслу р'Ъки.

Гораздо большее замедлеше, ч'Ьмъ при поверхностномъ 

сток'Ь, им^етъ м-Ьсто при подземномъ стокЪ, причемъ оно 

конечно весьма различно въ зависимости отъ условш грунта. 

Наибольшею скоростью подземный стокъ отличается въ 

крупномъ песк-Ь, но и эта скорость весьма незначительна. 

По даннымъ инженера К. Э. Л е м б к е 2), при уклон'Ь 0,001 и

1) Р ы к а ч е в ъ .  Колебашя уровня воды въ верхней части Волги въ 

связи съ осадками 1895 Зап. И. Ак. Наукъ VIII сер. т. II. №  8 . Также Г р а - 

в е л i у с ъ : Предварительное сообщеше о результатахъ примЪнЪнш метода 

Р ы к а ч е в а  къ изучешю зависимости колебашя уровня воды въ р"Ькахъ 

въ зависимости отъ атмосферныхъ осадковъ. Изв. И. Ак. Н. сер. V. т. VII. 

№ 4. 1897.

2) См. От о цк1 й.  Грунтовый воды.
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скважности грунта 25%  п0 объему, скорость воды въ rpaßie 

съ пескомъ или въ песке съ д1аметромъ зерна въ 2 шш равна 

1,36 саж. въ сутки или приблизительно 1 верста въ годъ. Для 

мелкаго же глинистаго песка скорость въ сутки равна 0,00675 с., 

въ годъ 2,46 саж. Изъ такой медленности подземнаго стока 

вытекаетъ важное следств1е: реки, которыя питаются глав- 

нымъ образомъ грунтовыми водами, должны отличаться рав- 

номернымъ расходомъ воды. Это происходить отъ того, 

что грунтовыя воды различныхъ частей бассейна употребля- 

ютъ для стока въ реку промежутки времени весьма различ­

ной длины, а потому въ реку одновременно изливаются 

воды, соответствуюцця дождямъ разныхъ м^сяцевь и бед­

ность одного будетъ компенсироваться богатствомъ дру­

гого. Равномерность подземнаго стока позволяетъ также 

приблизительно определить его величину. Для этого нужно 

определить величину расхода реки после перюда бездожд1я 

достаточной длины, для того, чтобы поверхностный стокъ со 

всего бассейна прекратился. Конечно этотъ способъ удобнее 

приложимъ къ малымъ, чемъ къ большимъ бассейнамъ, ибо, 

чемъ больше бассейнъ, темъ реже будутъ встречаться пе- 

рюды бездожд1я для всей поверхности бассейна. Для р. Залы 

Уле аналогичнымъ путемъ нашелъ, что грунтовое питаше въ 

данномъ бассейне даетъ немного больше одной трети расхода 

реки. Для Оки Г е й н ц ъ находить, что приблизительно 

13°/0 всего расхода падаетъ на ключевое питаше. Это число 

определено на основанш расхода реки во время ледостава 

въ ноябре 1897 г. Но, такъ какъ оба предшествовавшихъ 

месяца отличались бездожд!емъ, что вероятно понизило и 

ключевое питаше, то найденное число вероятно несколько 

ниже действительности. Въ бассейне Оки весеннш стокъ 

составляетъ 75 °/0 годового расхода. Если его вычесть изъ 

годовой величины расхода, т. к. онъ главнымъ образомъ про­

исходить поверхностнымъ путемъ, то легко видеть, что рас- 

ходъ за остальное время года приблизительно на половину 

падаетъ на грунтовое питаше.

Относительно грунтового питашя реки заметимъ 

еще, что и оно безъ сомнешя будетъ иметь годовой 

ходъ, достигая максимума при наиболее высокомъ уровне 

грунтовыхъ водъ и наибольшемъ богатстве источниковъ.

Итакъ мы видимъ, что расходъ даннаго месяца нахо­

дится въ связи съ осадками не одного только разсматри-
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ваемаго месяца; кроме того онъ конечно зависитъ отъ вели­

чины испарешя за данный мЪсяцъ, которая, въ свою очередь, 

определяется количествомъ осадковъ и вл1яшемъ другихъ 

метеорологическихъ факторовъ. Все это заставляетъ думать, 

что между величиною расхода за данный мЪсяцъ и количе­

ствомъ осадковъ не можетъ существовать строгой зависи­

мости даже въ лЪтше и осенше месяцы; въ весенше и зим- 

Hie месяцы объ этомъ въ общемъ, конечно, не можетъ 

быть и речи.

Интересный разборъ этого вопроса можно найти у 

S c h r e i b e r ’a (Beiträge zur meteor. Hydrol. d. Elbe). Шрейберъ 

пытается найти зависимость между стокомъ и осадками бас­

сейна р. Эльбы, определяя расходъ даннаго месяца 1) какъ 

функцш осадковъ даннаго месяца, 2) осадковъ предыдущего 

месяца, 3) осадковъ даннаго и предыдущаго месяца, 4) какъ 

функщю осадковъ даннаго и 2-хъ предыдущихъ мЪсяцевъ. 

Обозначая расходъ даннаго месяца черезъ S, осадки этого 

месяца черезъ А/, осадки двухъ предыдущихъ м’Ьсяцевъ че­

резъ А / _ х и N —о, Шрейберъ на основаши значенш S, N, 
А/_  х, yV- 2  для 19-ти годовъ 1876— 1894 опредЬляетъ по- 

средствомъ метода наименьшихъ квадратовъ коэффициенты 

сл'Ьдующихъ формулъ 1) S =  a N; 2) 5 = а Д / ' _ 1; 3 ) 5  =  

=  4) S =  aN+ ß N ̂ t + yN
Согласно первой формуле Шрейберъ получаетъ для шля 

S =  0,128 N, причемъ средняя ошибка d =  +  2,6 mm ; на

основаши второй формулы <9 =  0,136 А/_х; средняя ошибка

=  +  2,2 mm. След. расходъ воды для шля месяца можно 

определить точнее на основанш осадковъ шня, чемъ на 

основаши осадковъ шля. Въ первомъ случай средняя ошибка 

равна 23°/0 средней величины расхода, во II случай 19%. 

Это указываетъ на то, что осадки шля даютъ лишь мень­

шую половину расхода воды въ шле. Наиболее точныя 

величины получаются на основаши осадковъ даннаго и пре­

дыдущаго месяца. При вычисленш же коэффищентовъ для 

формулъ съ осадками даннаго и 2-хъ предыдущихъ мЪся- 

цевъ (N, N - j ,  Л/'_2) Для А /_2 получаются отчасти отрица­

тельные коэффищенты, что конечно не можетъ соответство­

вать действительности и объясняется темъ, что вл1яше этихъ 

месяцевъ ниже пределовъ ошибокъ определешя; поэтому 

нужно ограничиваться 2-мя месяцами. Для месяцевъ съ 

мая по октябрь для перюда 1876— 1894 получаются следу-
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юиця величины коэффищентовъ а и ß и ошибокъ при вы-

численш стока среднихъ (d) и среднихъ квадратичныхъ (jа).

а ß /л d d
V 0,172 0,130 +  4,7 mm +  3,8 mm =  21%

VI 0,106 0,079 4- 2,3 „ +  1,8 „ =  13%

VII 0,051 0,081 ± 2 ,4  „ +  1,9 „ =  17%
VIII 0,100 0,050 +  3,1 „ +  2,5 „ =  22%

IX 0,043 0,110 +  3,8 „ +  3,0 „ О
ОL
O

C
MII

X 0,128 0,104 ±  3,7 „ +  3,0 „ =  23%

Какъ видно изъ сравнешя коэффищентовъ а и ß, вл1я- 

Hie осадковъ предыдущаго месяца на стокъ даннаго месяца 

весьма заметно, въ шлЪ оно даже больше вл1 яшя осадковъ 

самого шля. Кром”Ь того на основанш значительныхъ сред­

нихъ ошибокъ (отъ 13% до 25%) мы видимъ, что этотъ спо­

собъ не можетъ дать надежныхъ результатовъ.

Если сравнивать между собою графики изображающее 

годовой ходъ стока въ различныхъ бассейнахъ, то мы зам^- 

чаемъ между ними существенныя различ!я. Общею чертою 

является лишь максимумъ стока весною и сильное уменьше- 

Hie его л'Ьтомъ, въ частности же отд'Ьльныя кривыя сильно 

отличаются другъ отъ друга. Характернымъ для русскихъ 

рЪкъ является то обстоятельство, что значительно большая 

половина годового расхода падаетъ на весеннее половодье. 

Такъ для р. Оки расходъ во время половодья, продолжаю­

щегося, по Гейнцу, въ среднемъ всего 56 дней, составляетъ 

75%  всего годового расхода. Такая-же приблизительно 

часть стекаетъ весною и въ МосквЪ р^кЪ 1). Въ 1880 году, 

въ которомъ половодье было сравнительно невелико, въ 

25 дней половодья стекло 52% всего годового расхода. Въ 

р-Ьк-Ь Дн'Ьпръ въ течете 4-хъ м'Ьсяцевъ съ марта по шнь 

стекаетъ 99 mm или 67% годового расхода. Мы видимъ, 

что весеннее половодье на Дн'Ьпр'Ь продолжается почти 

вдвое дольше, чЪмъ на ОкЪ. Объясняется это, во первыхъ, 

громадною поверхностью бассейна, на которой таяше сн'Ьга 

въ общемъ не будетъ наступать одновременно; 2) мо­

жетъ быть, играетъ роль лучшая водопроницаемость почвы 

и обил1е л'Ьсовъ въ бассейн’Ь Дн'Ьпра, замедляющихъ стокъ 

талыхъ водъ. На вл1яше водопроницаемости почвы въ Дн'Ь-

1) В о е й к о в ъ .  Климаты земного шара.
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провскомъ бассейн^ указываешь также то обстоятельство, что 

меженнш стокъ въ Днепре значительно больше (приблизи­

тельно въ 2 раза) чемъ въ Оке.

Въ связи съ огромной величиной стока въ весеннее по­

ловодье находится незначительность расхода въ остальное 

время года. Такъ въ р. Оке расходъ въ остальные зим- 

Hie месяцы не превосходить 2— 3 mm, между темъ какъ онъ 

въ марте равенъ 58 mm, въ апреле 26 mm. Разница между 

наивысшимъ (въ марте) и наинисшимъ (декабрь) месячнымъ 

расходомъ равна 56,3 mm, отношеше ихъ равно 23:1 (мы го- 

воримъ о многолетнихъ среднихъ месячныхъ величинъ; 

амплитуда колебашя стока въ отдельные годы можетъ быть, 

конечно, гораздо значительнее).

Въ Днепре стокъ происходить несколько равномернее, 

но и тутъ максимальный месячный расходъ въ 8 разъ пре­

восходить минимальный месячный расходъ.

Важно заметить, что расходъ р. Оки и осенью, и зи­

мою не увеличивается по сравненш съ летнимъ; напротивъ 

того, зимою даже несколько понижается и достигаетъ мини­

мума въ декабре (2,1 mm), такъ что почти круглый годъ 

месячный расходъ колеблется въ пределахъ отъ 2,2 до 

3,4 mm (или отъ 3,6% ДО 11,3% осадковъ) и лишь въ тече­

т е  2-хъ месяцевъ онъ достигаетъ 58 mm, resp. 26 mm (что 

соответствуешь 167, resp. 69% осадковъ). Въ Днепре месяч­

ный расходъ зимою увеличивается, какъ видно изъ таблицы, 

но весьма возможно, что это увеличеше лишь кажущееся, вы­

зываемое ледянымъ покровомъ, вл1яше котораго, какъ указы­

ваешь О п п о к о в ъ ,  не принято въ расчетъ (ср. гл. I. о вл1я- 

нш ледяного покрова).

Что касается режима западно-европейскихъ рекъ, не 

питаемыхъ въ заметной степени талыми водами горныхъ 

снеговъ, то, какъ показываешь графикъ, для реки Эльбы 

общш характеръ одинаковъ съ режимомъ русскихъ рекъ. 

Некоторое отлич!е отъ режима р. Оки заключается въ 

томъ, что осенью и зимою замечается слабое увеличеше 

расхода (для р. Залы ссеннее возрасташе расхода более 

заметно). Главная же разница заключается въ несрав­

ненно большей равномерности режима этихъ рекъ по 

сравненш съ русскими. Отношеше наибольшего месячнаго 

расхода къ наименьшему равно 3,3 для р. Эльбы; 3,1 для 

р. Молдавы; 4,0 для р. Залы, между темъ какъ для
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р. Оки соответствующее отношеше равнялось 23, для 

р. Днепра —  8, 3.

Значеше весенняго половодья для западно-европейскихъ 

рекъ отступаетъ на второй .планъ, а меженнш расходъ 

по сравнешю съ русскими реками въ общемъ увеличенъ. 

Такъ въ бассейне Эльбы въ течете 4-хъ месяцевъ поло­

водья (отъ февраля по май) стекаетъ всего 47% годового 

расхода, въ Днепре же въ течете также 4-хъ месяцевъ по­

ловодья 67%) въ Оке въ течете всего 56 дней 75%. Зато 

минимальный расходъ западно-европейскихъ рекъ заметно 

повышенъ. Для Эльбы онъ равенъ 10 mm, для Молдавы 9, 

для Залы 7 mm, для Майна 9 mm; для Днепра же онъ ра­

венъ всего 4,8 mm, для Оки 2,1 mm. Причина различ1я между 

режимомъ русскихъ и западно-европейскихъ рекъ, (посколько 

оно не обусловливается питашемъ западно-европейскихъ рекъ 

горными снегами) кроется въ меньшей континентальности 

климата Западной Европы. Уменьшеше весенняго половодья 

объясняется мягкостью зимы, въ течете которой, благодаря от- 

тепелямъ, значительная часть зимнихъ осадковъ стекаетъ уже 

до наступлешя весенняго половодья. Более значительный же 

расходъ въ течете летнихъ месяцевъ объясняется отчасти мень­

шею испаряемостью, отчасти более значительными осадками.

Что касается американскихъ рекъ, то, какъ мы видимъ 

изъ графика для p. Sudbury, амплитуда колебашя месяч­

ныхъ величинъ стока по абсолютной величине еще значи­

тельно больше, чемъ для русскихъ рекъ. Для p. Sudbury 

амплитуда равна 126 mm; отношеше максимальнаго месяч- 

наго расхода къ минимальному равно 15 (для р. Nashua: 9,6). 

Подобно выше разсмотреннымъ европейскимъ рекамъ, и у 

нихъ летнш расходъ сильно пониженъ: минимальный рас­

ходъ для Sudbury 9 mm (шль); для р. Nashua 15 (въ сен­

тябре) характернымъ же отлич1емъ ихъ является значитель­

ное повышеше расхода осенью и зимою, что объясняется 

гораздо большимъ количествомъ осадковъ въ холодное по- 

лугод!е по сравнешю съ русскими реками.

Скажемъ еще несколько словъ о роли, которую играютъ 

осадки отдельныхъ временъ года въ режиме речного стока.

Очевидно, что значеше осадковъ даннаго месяца для 

речнаго стока будетъ темъ больше, чемъ меньше испареше 

въ течете этого месяца; при этомъ для абсолютной вели­
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чины годового стока, конечно, безразлично стекаетъ ли остав­

шаяся отъ испарешя часть осадковъ въ томъ же мЪсяцЪ 

или служитъ ли она для пополнешя запаса влаги въ бас- 

сейнЪ. Очевидно, что поэтому о значенш осадковъ даннаго 

мъсяца нельзя судить по величин^ стока даннаго месяца, а 

нужно принимать во внимаше величину „осадки — испареше“ 

или, что то же самое, стокъ +  прибыль или — убыль запаса влаги. 

На основанш того, что мы знаемъ о годовомъ ход'Ъ испарешя, 

мы можемъ сказать а priori, что наибольшую роль въ сток'Ь бу- 

дутъ играть зимше осадки, а наименьшую л-Ьтше. Если вос­

пользуемся величинами испарешя басс. Оки, найденными по 

способу П е н к а ,  то, вычитывая испареше изъ величины осад­

ковъ, получаемъ для отд'Ъльныхъ временъ года сл'Ьдуюиш 

числа, показываюиця сумму стока и накоплешя. Зима (IX— II): 

78 mm (количество осадковъ 88), весна (III— V ) : 7 mm (118), 

лЪто (VI— VIII): —  26 mm (210), осень (IX—XI): 55 mm (135). 

Числа эти показываютъ, что преобладающую роль въ про- 

цессЪ питашя р'Ъки играютъ зимше и осенше осадки, при- 

чемъ первенствующая роль принадлежитъ зимнимъ, несмотря 

на то, что количество осадковъ зимою наименьшее. Пре­

обладающее значеше зимнихъ осадковъ вытекаетъ уже изъ 

того, что расходъ во время весенняго половодья, совершаю- 

щшся главнымъ образомъ за счетъ зимняго запаса влаги, 

составляетъ въ русскихъ р'Ькахъ, какъ мы вид'Ьли, значи­

тельно большую половину годового расхода. Интересно, 

что для р. Оки величина расхода во время весенняго половодья 

весьма близко сл'Ъдуетъ за количествомъ сн'Ьга въ Орл-Ъ 

въ течеше предыдущей зимы. Если обозначимъ величину ра­

схода въ милл. куб. саж. черезъ у, 13-тшгЬтнее среднее этой 

величины черезъ у0 (43,32), количество сн'Ьга въ ОрлЪ черезъ ;с, 

среднее его черезъ х0 (150,7 mm) и если черезъ Д х  =  х — х0 и 

£±У~У—Уо обозначимъ отклонеше отъ нормы въ данномъ 

году, то зависимость между у и х  выражается формулою: 

У= Уо 4" 0,263 Д  л: или у  — 43,32 -j- 0,263 Д  л; ( м и л л .  куб. саж.), 

позволяющей определить величину расхода половодья на 

основанш количества сн'Ьга въ Орл^, со среднею ошибкою 

въ +  6,18 милл.. куб. саж. или +  14 > средней величины. 

Зам'Ътимъ, что предсказывая расходъ половодья, равный его 

средней велнчинЪ, мы делали бы среднюю ошибку =  +16,07 

т. е. гороздо большую. Средняя ошибка формулы была 

бы вероятно еще меньшею, если бы было известно не только

Ю



количество снега въ Орле, но и среднее количество для 

большаго числа станщй въ бассейне или, еще лучше, запасъ 

снега, накопивш1'йся къ началу весны. Кроме того величина 

расхода зависитъ и отъ быстроты таяшя снега и отъ состо- 

яшя почвы. Чемъ быстрее происходить таяше, и чемъ 

глубже промерзшею является почва, темъ больше будетъ 

половодье, при данномъ запасе снега. Наконецъ заметимъ 

еще, что высота половодья (т. е. наивысшш уровень воды) 

зависитъ не только отъ общаго расхода реки за весь проме­

жутокъ половодья, но очевидно и отъ продолжительности 

последняго. Болышя подробности о причинахъ обусловли- 

вающихъ высоту весенняго половодья можно найти въ 

статьяхъ В о е й к о в а 1) и Г е й н ц а  о половодье 1908 года.

Что касается роли летнихъ осадковъ въ питанш реки, 

то она конечно будетъ различна въ различныхъ бассейнахъ; 

въ частности, для русскихъ бассейновъ можно сказать, что она 

ничтожна по сравнешю съ ролью зимнихъ осадковъ. Прежде 

всего, летше осадки не участвуютъ въ грунтовомъ питанш 

реки, такъ какъ они, благодаря энергичной транспиращи 

растительнаго покрова, уже раньше испаряются, прежде чемъ 

успеваютъ просочиться въ грунтовыя воды, какъ доказано 

многочисленными лизиметрическими опытами, а также на- 

блюдешями надъ грунтовыми водами. Исключешя пред­

ставляюсь лишь местности съ хорошо водопроницаемою поч­

вою и съ слабо развитымъ растительнымъ покровомъ. Въ 

такихъ случаяхъ и летше осадки могутъ участвовать въ пи­

танш грунтовыхъ водъ. Темъ не менее летше осадки, въ 

случае сильныхъ ливней (причемъ интенсивность ливня игра- 

етъ меньшую роль, чемъ его распространеше по поверхности 

бассейна и его продолжительность, см. Г е й н ц ъ  „Бассейнъ 

Оки“ р. 36— 37) могутъ вызывать паводки, хотя последше 

для русскихъ рекъ никогда не достигаютъ величины весен­

няго половодья. Эти паводки происходятъ, однако, главнымъ 

образомъ благодаря поверхностному стоку. Грунтовое пи- 

таше, особенно въ бассейнахъ съ слабо водопроницаемою 

почвою, при этомъ заметно не увеличено. Это можно хорошо 

проследить для р. Оки. Въ этой реке даже после очень 

значительныхъ ливней обыкновенно на 4—5 день устанавли­

вается режимъ, не показывающш уже более заметно увели-

___146

1) М. В. 1908, р. 195; 203; 241.
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ченнаго расхода, по сравнешю съ расходомъ до начала па­

водка (см. Г е й н цъ 1. с. р. 36).

Итакъ мы видимъ, что изъ летняго стока лишь часть 

совершается на счетъ летнихъ осадковъ, а именно поверх­

ностный ; подземный же совершается за счетъ запасовъ грун­

товыхъ водъ въ бассейн^, накопившихся въ холодное время 

года. Количественное соотношеше обЪихъ частей будетъ ко­

нечно зависать отъ различныхъ обстоятельствъ, между про- 

чимъ и отъ того, какая часть осадковъ выпадаетъ въ виде 

ливней. Въ бассейне верховьевъ Оки, въ которомъ, какъ и 

вообще въ средней и нижней Россш, летше осадки имеютъ 

склонность выпадать въ виде ливней, повидимому больше 

половины летняго расхода падаетъ на летше паводки, какъ 

это можно приблизительно видеть изъ приложенныхъ къ 

указанному труду Гейнца графиковъ, дающихъ суточныя ве- 

личны расходовъ за 13 летъ. Расходъ за 3 летнихъ месяца 

составляетъ 8,8mm или 4 ,2%  осадковъ; если изъ этой ве­

личины вычесть еще величину подземнаго стока, то остаю­

щаяся, весьма незначительная, по сравнешю съ осадками, ве­

личина (вероятно не более 3% ) показываешь намъ, какая 

ничтожная часть летнихъ осадковъ стекаетъ. Для бассейна 

р. Днепра мы имеемъ для месяцевъ шль — августъ (въ на­

чале 1юня еще заметно вл1яше половодья): осадки 148 mm, 

стокъ 11,7 mm =  7,9 %  осадковъ. Более значительная вели­

чина стока объясняется, вероятно, более интенсивнымъ грун- 

товымъ питашемъ, благодаря хорошей водопроницаемости 

почвы. Къ аналогичному выводу о значенш летнихъ осадковъ 

приходитъ и Б е л ь г р а н ъ  въ своей работе о р. Сене. По 

его мненш летше осадки не участвуютъ заметно въ пи- 

танш реки ; соответственно этому, они и не въ состоянш 

произвести значительныхъ паводковъ, за весьма редкими 

исключешями.

Изъ того обстоятельства, что лишь незначительная часть 

летнихъ осадковъ стекаетъ, нельзя однако вывести заклю- 

чеше, что они вообще въ режиме речного стока роли не 

играютъ. Важное значеше ихъ заключается въ томъ, что 

они доставляюсь главный запасъ влаги, необходимый для 

испарешя, и темъ самимъ защищаютъ почву и грунтовыя 

воды отъ полнаго высыхашя, которое несомненно сильно 

отразилось бы на речномъ стоке.

Роль осеннихъ осадковъ заключается, главнымъ обра-

10*
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зомъ, въ пополненш истощеннаго лЪтомъ запаса влаги бас­

сейна. Этимъ объясняется, почему осенше осадки въ рус­

скихъ рЪкахъ не вызываюсь значительнаго повышешя рас­

хода, не смотря на то, что величина „осадки —  испареше“ въ 

осенше месяцы довольно значительна: въ бассейне Оки въ 

сентябре 5 гага, въ октябре 20 mm, въ ноябре 30 mm. Зим- 

шй стокъ во время ледостава, совершается, повидимому, глав­

нымъ образомъ, за счетъ запасовъ влаги, накопившихся отъ 

осеннихъ осадковъ, такъ какъ въ течеше этого времени до- 

ступъ зимнихъ осадковъ къ реке прекращается.

Некоторые авторы склоны приписывать осеннимъ осад- 

камъ главную роль и въ меженнемъ питанш реки, полагая 

что зимше осадки стекаютъ главнымъ образомъ при весен- 

немъ половодье и, поэтому, въ меженнемъ питанш реки мало 

участвуютъ. Конечно, это можетъ быть верно въ иныхъ слу- 

чаяхъ, особенно когда снегь выпалъ на мерзлую почву и, 

при быстромъ таянш, стекаетъ по мерзлой почве, не успе­

вая просочиться въ почву. Въ такихъ случаяхъ, действи­

тельно, зимше осадки въ питанш грунтовыхъ водъ и въ ме­

женнемъ стоке играютъ меньшую роль. Въ общемъ, однако, 

надо думать, что меженнш стокъ будетъ сильнее зависеть 

отъ зимнихъ (и весеннихъ) осадковъ, чемъ отъ осеннихъ. 

Это следуетъ уже изъ того, что значительная часть осен­

нихъ осадковъ стекаетъ зимою, причемъ запасъ грунтовыхъ 

водъ, какъ показываюсь наблюдешя надъ высотою уровня 

грунтовыхъ водъ, сильно понижается, весною же, подъ вл1яш- 

емъ талыхъ водъ, происходить значительное повышеше 

ихъ уровня.

Глава X.

Общ 1 я формулы для испарешя и стока.

Въ главе II мы дали для отдельныхь бассейновъ ф ор­

мулы, выражаюпця связь между осадками и испарешемъ или 

стокомъ и составленныя на основаши измеренш величинъ 

осадковъ и стока. Обратимся теперь къ попыткамъ найти 

формулы более общаго характера, которыя позволяли бы вы­

числять, на основаши данныхъ объ осадкахъ и другихъ ме- 

теорологическихъ элементовъ, величину испарешя и стока для 

различныхъ бассейновъ, не прибегая къ непосредственнымъ
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измЪрешямъ стока. Спрашивается, возможны ли вообще по- 

добнаго рода формулы, принимаюийя во внимаше лишь вл1я- 

Hie метеорологическихъ факторовъ и игнорирующихъ вл!яше 

физико-геологическихъ. На основанш того, что мы знаемъ о 

вл1янш физико-геологическихъ факторовъ, мы можемъ ожи­

дать, что подобнаго рода формулы не будутъ давать точныхъ 

результатовъ. Но мы видели выше, что до известной сте­

пени величина испарешя бассейновъ определяется климати­

ческими факторами; физико-геологичесюе факторы произво­

дясь лишь отклонешя въ ту или другую сторону отъ неко­

торой средней величины, остаюшдяся, по всей вероятности, 

далеко ниже 15°/0, если оставить въ стороне совершенно исклю- 

чительныя услов1я. Значить, если не требуется особенной точ­

ности, то, действительно, можно ограничиваться введешемъ 

въ формулу однихъ лишь климатическихъ факторовъ, темъ 

более, что вл1яше физико-геологическихъ факторовъ, по су­

ществу дела, трудно поддается математической формулировке.

Обратимся теперь къ формуламъ, составленнымъ для 

средней Европы. Такихъ формулъ намъ известно четыре: 

(х =  осадки; >' =  стокъ; z =  испареше въ шш).

1) P e n c k  (1897) :у =  0,73 (х -  420) ;

2) U le  (1 9 0 3 ):у =  18 . * .  10 2 +  9л'2. 10 - +  10 7;
а

2) S c h r e i b e r  (1904) :у =  х 10 х; где а =  200- 500;

4) K e l l e r  (1906) :у =  0,942 *  — 405 ;

Изъ этихъ уравненш, вычиташемъ изъ х, получаются 

следующая уравнешя для испарешя:

1) г =  0 ,27 *+  307;

2) z =  0,82 х — 9. х2. 10 5 — 10 7;
а

3) z =  x( 1 —  10 х ) ;

4) z =  0,058 х +  405 ;

Объ уравненш К е л л е р а  мы уже выше говорили; оно 

представляетъ собою среднюю лишю, проведенную черезъ 

64 точки испарешя, соответственно 64 различнымъ бассей- 

намъ средней Европы. Эти точки группируются довольно 

широкою полосою и К е л л е р ъ  ограничиваетъ ее прямыми 

z =  0,116 я -f- 460 и z =  350. Существоваше такой широкой 

полосы точекъ испарешя исключаетъ возможность найти та­
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кую кривую, вдоль которой группировались бы точки испа­

решя отд'Ъльныхъ бассейновъ. Следовательно, и въ такой 

ограниченной области, какъ средняя Европа, не существуетъ 

общей для всехъ бассейновъ кривой испарешя или стока, и 

поэтому формулы Пе нк а  и Уле,  основанныя притомъ на не- 

достаточномъ числе данныхъ и сильно другъ отъ друга раз- 

няшдяся, теряютъ значеше.

Относительно уравнешя ( К е л л е р а  z =  0,058 л; -j- 405) 

заметимъ еще, что его ни въ коемъ случай нельзя разсма- 

тривать, какъ уравнеше, дающее связь между величиною испа­

решя и количествомъ осадковъ всей средней Европы въ раз­

личные годы. Въ такомъ случай изъ уравнешя следовало 

бы, что испареше средней Европы почти независимо отъ 

осадковъ, и что средняя величина испарешя средней Европы 

(по К е л л е р у  z0 =  446; х0 =  714; у0 — 268) почти равно воз­

можному максимуму испарешя, что конечно не соответствуем 

действительности. На самомъ деле испареше всей средней 

Европы, какъ мы это видели для отд'Ъльныхъ бассейновъ 

ея (Эльба, Зала), сильно возрастаетъ съ увеличешемъ осад­

ковъ. Прямая К е л л е р а  должна представлять собою за­

висимость между многолетними средними испарешя и осад­

ковъ различныхъ бассейновъ, но не даетъ зависимости между 

испарешемъ и стокомъ въ различные года для одного и того 

бассейна или всей средней Европы. Слабое возрасташе ис­

парешя съ осадками К е л л е р ъ  склоненъ объяснять темъ, 

что для бассейновъ съ меньшимъ количествомъ осадковъ 

(северо-восточная низменность) услов1я для испарешя более 

благоприятны, чемъ въ югозападной части, именно, летняя 

температура выше и отношеше летнихъ осадковъ (особенно 

сильно испаряющихся) къ зимнимъ больше. Что касается 

температуры, то К е л л е р ъ  даетъ следуюпця данныя :

зима лето годъ

а) Сев. часть средн. Европы : 1,8 13,0 7,3

Ь) Вся средняя Европа: 1,8 12,4 7,1

с) Альпшская группа басс.: 1,8 11,2 6,5

т. е. мы видимъ заметно повышенную температуру лътомъ 

въ северной части (конечно это относится къ t°, не приве­

денной къ уровню моря). Такимъ образомъ распределеше 

температуры препятствуетъ быстрому возрасташю испарешя 

съ осадками, Въ томъ же смысле действуем и то обстоятель­
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ство, что въ северо-восточной части, обладающей меньшимъ 

количествомъ осадковъ, увеличивается отношеше летнихъ 

осадковъ къ зимнимъ: для Севера средней Европы зимнее 

количество осадковъ равно 226 mm, летнее 384; для аль- 

пшской группы бассейновъ соответствующая числа равны: 

402 и 560 mm.

Формула Шрейбера представляетъ собою не одну кри­

вую, а целую систему кривыхъ, ибо коэффициенту а въ этой 

формуле можно для каждаго бассейна придавать особое зна- 

чеше Формулу эту можно представить также въ сл^дую- 

_  k _  k 

щемъ виде : у =  х. е х ; z =  x{ 1 — е *); где к — 2,303 а. 
Легко видеть, что k представляетъ собою Wmz для х  =  оо, 

т. е. пред4лъ, къ которому стремится величина испарешя 

при все увеличивающемся количестве осадковъ. Значешя 

коэффищента а для различныхъ бассейновъ колеблются въ 

довольно широкихъ предЪлахъ. Такъ, согласно Шр е йб е р у ,  

для верховьехъ рЪкъ и для равнинъ а =  200— 350 m m ; для 

среднихъ теченш рекъ а заключается между 350 и 500 mm. 

Соответственно этому, величина k колеблется въ предЪлахъ 

отъ 460 до 1500 mm. Нужно признаться, однако, что такая 

зависимость величины k, представляющей, какъ мы видели 

максимальное возможное испареше, отъ течешя реки, явля­

ется совершенно непонятною. Весьма невероятнымъ явля­

ется также найденный Ш р е й б е р о м ъ  результатъ, что 

для составныхъ частей небольшой реки Weisseritz въ Саксо- 

нш (365 km 2) величина k колеблется въ предЪлахъ отъ 570 до 

1095 mm. Это заставляетъ думать, что предложенное урав­

неше не даетъ намъ истинной зависимости испарсшя отъ 

осадковъ. Что касается практической приложимости этой 

формулы, то она не даетъ возможности определить величину 

стока для бассейновъ, въ которыхъ эта величина неизвестна, 

ибо въ посл-Ьднемъ случай коэффищентъ а остается неопре­

деленными Величину а можно определить только изъ дан­

ныхъ осадковъ и стока за несколько л^гь (Ш р е й б е р ъ 

считаетъ 5 летъ достаточными), т. е. величина стока должна 

уже быть измерена. Но въ такомъ случае вполне доста­

точно составить для этого бассейна линейное уравнеше, ибо 

мы видели, что результаты измеренш осадковъ и стока 

отдельнаго бассейна съ достаточною точностью выражаются 

линейнымъ уравнешемъ. Последнее можетъ дать даже более
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точные результаты, какъ видно изъ примера р. Залы : при 

линейномъ уравненш получается средняя ошибка +  20 m m ; 

при уравненш Ш р е й б е р а  (коэффищентъ а =  345) полу­

чается средняя ошибка +  26 mm.

Въ вышеприведенныя формулы входитъ какъ независи­

мая переменная только количество осадковъ. Очевидно, что 

оне уже на этомъ основанш не могутъ иметь общаго значе- 

шя. Въ формулу, носящую общш характеръ, должны вхо­

дить и остальные климатичесюе факторы, ибо какъ мы ви­

дели въ главе II В, последше играютъ въ процессе испаре,- 

шя не менее важную роль, чемъ осадки.

Далее, въ общую формулу количество осадковъ не 

можетъ входить только въ виде годовой суммы. Весьма 

важное значеше имеетъ и распределеше осадковъ по вре- 

менамъ года: зимше осадки значительно меньше испаряются, 

чемъ летше. Въ бассейне р. Залы, напр., изъ осадковъ зим- 

няго полугод1я стекаетъ 46%, летняго —  16%- Поэтому, 

искомая формула должна относиться къ более короткимъ 

промежуткамъ времени, напр., полугод1ямъ или месяцамъ. 

Но въ последнемъ случае формула можетъ относиться только 

къ испаренш, а не къ стоку, ибо величина стока въ течеше 

месяца, особенно весною, въ гораздо большей степени, чемъ 

отъ осадковъ, зависитъ отъ прибыли или убыли запаса влаги 

въ бассейне, и можетъ, какъ мы видели, даже въ несколько 

разъ превосходить величину осадковъ. Испареше же въ 

этомъ отношенш гораздо более независимо, чемъ стокъ, и 

для него прибыль или убыль запаса влаги играютъ, въ 

общемъ, значительно меньшую роль.

Вышеуказаннымъ требовашямъ отчасти удовлетворяютъ 

формулы V е г m е u 1 е’я, приведенныя у R a f t е r’a (Water supply 

and irrigation paper №  82). Формулы эти, которыя мы при- 

водимъ ниже съ переводомъ англшскихъ меръ въ метриче- 

сшя, даютъ месячныя величины испарешя въ зависимости 

отъ осадковъ для рекъ Sudbury, Croton и Passaic близъ 

Бостона.
Январь: е — 6,9 —J— 0,10 г
февраль: е =  7,6 +  0,10 г
мартъ: е =  12,2 -j- 0,10 г
апрель: е =  22,1 +  0,10 г
май : е =  47,5 +  0,20 г
шнь ; е == 63,5 0,25 г
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шль : e — 76,2 -f- 0,30 r
августъ : e =  66,5 +  0,25 r
сентябрь: e =  41,4 +  0,20 r
октябрь: e =  22,3 +  0,12 r
ноябрь: e — 16,8 -j- 0,10 r
декабрь: e =  10,7 +  0,10 r

годъ: e — 393,7 -f- 0,16 r

Тутъ e обозначаетъ испареше, а г осадки въ mm.

Месячная величина испарешя для другихъ бассейновъ 

получается умножешемъ на факторъ 0,05 Т— 1,48 или 0,09^ +  

-f— 0,12, где Т =  средняя годовая температура въ градусахъ 

Фаренгейта, a t —  въ 0 Цельз1я.

Въ позднейшей работе V е г m е u 1 е даетъ следующую 

формулу для годовой величины испарешя

е =  М (279,4 +  0,29 г),

где М множитель, зависягцш отъ температуры и принимающш 

следуюьщя значешя: для 40° Фаренгейта М — 0,77; а для 45° — 

0,91; 50°— 1,07; 55°— 1,26; 60°— 1,47.

Въ своихъ работахъ (Report on water supply, water power 

etc, Final Report State Geologist of New Jersey. Vol. III. Tren­

ton, 1899; u Report on forests: Ann. Rep. State Geologist New 

Jersey for 1899. Trenton 1900), V e r m e u l e  сравниваешь ре­

зультаты, полученные на основанш формулъ, съ результатами 

измеренш. R a f t e r  приводить изъ этихъ таблицъ данныя 

для 13 речныхъ бассейновъ, для которыхъ вычисленныя ве­

личины испарешя сильно уклоняются отъ измеренныхъ. Раз­

ницы колеблются между +  10% и + 3 2 % . Для остальныхъ 

бассейновъ, говорить R a f t e r ,  разницы получились менышя.

Интересно приложить формулы V e r m e u l e ^  къ одному 

изъ европейскихъ бассейновъ. Возьмемъ для этого бассейнъ 

богемской Эльбы, для котораго средняя годовая температура 

равна 7°,65 С =  45°,76 F (согласно Пенку) и годовая сумма 

осадковъ 692 mm. Первая годовая формула даетъ 407,4 mm ; 

вторая: 446,5 m m ; вычисляя же испареше помесячно, полу- 

чаемъ годовую сумму, равную 409,7 mm. Мы получаемъ следо­

вательно величины, довольно значительно уклоняющаяся отъ 

действительной величины 500 mm. Вообще формулы Ver- 

m е u 1 е’я нельзя считать за обиця выражешя связи между 

испарешемъ и осадками для любого климата. Согласно этимъ
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формуламъ, испареше безгранично возрастаетъ съ увеличе­

шемъ осадковъ; на самомъ дЪлЪ же, какъ мы выше видели, это 

невозможно. HcnapeHie можетъ возрастать только до изв^ст- 

наго предала, зависящаго отъ испаряемости климата бассейна. 

Дальнейшее повышеше осадковъ уже не можетъ увеличивать 

испарешя.

Общая формула испарешя, какъ мы уже выше говорили, 

должна представлять собою кривую (или точнее, целую группу 

кривыхъ) следующего характера: для х = 0 ,  z — 0 и уголъ 

наклона кривой къ оси абсциссъ равенъ 45°; увеличеше г съ 

увеличешемъ х замедляется, чемъ больше х, т. е. уголъ 

наклона кривой къ оси абсциссъ уменьшается и кривая, нако- 

нецъ, переходитъ въ прямую, параллельную оси абсциссъ. 

При достаточно большомъ количестве осадковъ испареше 

достигаетъ, следовательно, максимальной величины, которая 

главнымъ образомъ зависитъ отъ климатическихъ условш 

даннаго бассейна.

На основаши вышеприведенныхъ соображенш и много- 

численныхъ попытокъ, мы остановились на следующемъ, какъ 

наиболее пригодномъ, виде кривой испарешя:

причемъ подъ символомъ tgh мы подразумеваемъ tangens
и —и

£ -- ß

hyperbolica и =  -- ; знaчeнiя этой функщи для и =  0 . . .

е -(- е
2,39 мы даемъ въ приложены къ работе. Общш характеръ 

этой кривой виденъ изъ чертежа XVIII. —  Друпя обозначешя: 

'х =  количество осадковъ въ mm; г =  испареше; z0 — воз­

можный максимумъ испарешя, при данныхъ климатическихъ 

услов1яхъ, при предположены постояннаго избытка влаги въ 

почве; z — z0 для х =  оо.
Лучше всего приложить эту формулу отдельно къ зимнему 

(XI— IV) и летнему (V— X) полугодш. Въ такомъ случае z0 
принимаетъ следуюиця значешя:

для зимняго полугод1я: z0 — 96 . dx;

„ летняго я г0= 1 3 6 ^ п;

где dx =  среднш недостатокъ насыщешя въ mm для зимняго



155

полугод1я; dn — для лЪтняго. Мы видимъ, что максимальное 

испарен1е, приходящееся на 1 mm недостатка насыщешя больше 

для л^тняго, чемъ для зимняго полугод1я .Это объясняется 

темъ, что въ зимнемъ полугодш испареше главнымъ образомъ 

происходитъ непосредственно изъ почвы или съ поверхности 

сн'Ьга и льда. Въ летнее же полугод1е испареше совершается 

при посредстве растительнаго покрова, причемъ возможный 

максимумъ испарешя, какъ мы видели, значительно больше, 

чемъ для свободной водной поверхности или голой почвы.

Величины коэффищентовъ для обоихъ полугодш вы­

браны нами такъ, чтобы результаты согласовались съ наблю- 

дешями надъ режимомъ рекъ. Для з и м н я г о  п о л у г о д 1 я  

можно привести несколько данныхъ иного рода, показываю- 

щихъ, что принятая нами величина максимальнаго испарешя 

для этого полугод1я, равная 16 mm въ месяцъ на 1 mm 

недостатка насыщешя, не очень отличается отъ действитель­

ности. Такъ какъ въ зимше месяцы на поверхности земли 

обыкновенно имеется избытокъ влаги, то очевидно для этихъ 

месяцевъ наблюдешя надъ испарешемъ большихъ резервуа- 

ровъ воды, находящихся въ естественныхъ услов1Яхъ, могутъ 

дать намъ, если и не точное, то всетаки приблизительное 

представлеше объ испаренш въ природе. Таюя наблюдешя 

были произведены F i t z - G e г а 1 сГомъ близъ Бостонах) и дали 

въ среднемъ следующдя величины испарешя: для декабря 

35,0 mm; для января 24,9 mm; февраля 25,6 mm. Недостатокъ 

насыщешя въ Бостоне помесячно: равенъ въ XI I :  1,58 mm; 

1:1,42; 11:1,45 (см. ниже). Тогда мы на 1 mm недостатка 

насыщешя получимъ соответственно: 22,2 mm, 17,5mm, 17.7 mm, 

т. е. въ среднемъ 19,1 mm.

По эвапорометру на речке Lea2) получились въ среднемъ 

следующдя величины испарешя въ зимше месяцы: декабрь 

15 mm, январь 19 mm, февраль 16 mm, въ сумме 50 mm. Не­

достатокъ насыщешя въ Croydon’e, определенный на данныхъ 

средней абсолютной и относительной влажности въ Meteoro­

logical Record, въ среднемъ за 6 зимнихъ месяцевъ (декабрь - 

февраль) 1900 и 1901 года равенъ 0,73 mm. Но истинный 

недостатокъ насыщешя больше (см. объ этомъ ниже).

1) См. напр. Barrows Water supply aud irrigation paper №  198. p. 115.

2) См. Л ю  дек? ,  Почвов-Ьд-Ьшс 1907. p. 43.
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Принимая поправку равной 18°/0, мы получаемъ исправ­

ленную величину 0,86 mm и, след., испареше на 1 mm недо­

статка насыщешя получается равнымъ 19,4 mm. Конечно, 

это число не можетъ претендовать на точность и вероятно 

больше общаго испарешя въ природе, ибо температура воды 

въ р^чке будетъ въ общемъ выше температуры поверх­

ности почвы или снега. П е н к ъ , какъ мы выше видели, 

нашелъ для бассейна Эльбы следующая величины испарешя: 

декабрь: 12mm;  январь: 13mm;  февраль: 15mm.  Въ сре­

днемъ 13,3 mm. Среднш недостатокъ насыщешя за 3 зим- 

нихъ месяца для Праги, какъ мы ниже увидимъ, равенъ 

0,94 mm. След, на 1 mm недостатка насыщешя получается 

испареше 14,2 mm.

Наконецъ можно еще разсматривать данныя эвапоро- 

метровъ въ будхахъ Виль да .  Конечно, эти эвапорометры 

отчасти защищены отъ ветра, что должно понижать испа­

реше ; съ другой стороны, какъ мы знаемъ, неболыше эва­

порометры, находящееся на некоторой высоте надъ поверх­

ностью земли, испаряютъ сильнее, чемъ болышя поверхности 

воды или снега. Такимъ образомъ обе причины, по край­

ней мере отчасти, компенсируются. Для Юрьева показашя 

эвапорометра В и л ь д а  въ среднемъ за 1894— 1905 даютъ: 

декабрь 5,24 mm; январь 5,51; февраль 5,60. Недостатки на­

сыщешя х) въ среднемъ за 1871— 1905 равны: декабрь 0,30 mm; 

январь 0,28; февраль 0,35. На 1 mm недостатка насыщешя 

получается испареше помесячно: XII: 17,5 mm; I: 19,7; II: 

16,0; въ среднемъ 17,7 mm.2)

1) См. Сборникъ трудовъ студентовъ т. I. р. 120.

2) П р и  м +> ч а н i е. Интересны также хотя и немногочисленные 

(всего 24), опыты Я н с о н а и В е с т м а н а  надъ исиарешемъ снЪга въ при­

р од ^  о которыхъ мы упомянули въ главЪ I. Изъ данныхъ, опубликованныхъ 

въ разсматриваемой рабогё, легко вывести интересуюшдя насъ величины. 

Изъ опытовъ въ февралЪ получилось среднее суточное испареше 0,03 шгп, 

при среднемъ недостатка насыщешя 0,13; т. е. на 1 шш недостатка насы­

щешя суточное испареше равное 0,23 шш. Въ маргЪ получилось суточное 

испареше на 1 mm недостатка насыщешя равнымъ 0,42; въ апр'Ьл'Ь: 0,39. 

Въ среднемъ, суточное испареше на 1 mm недостатка насыщешя равно 

0,34 mm, или месячное испареше на 1 mm недостатка насыщешя 10 mm. 

Конечно, этотъ результатъ, равно какъ и предыдугще, не можетъ имЪть 

общаго значешя, ибо мы оставляемъ въ сторон-b вл1яше вЪтра и другихъ 

факторовъ. Нужно думать, что вл1яшемъ в"Ьтра, помимо различ1я въ обста­

новка опытовъ, отчасти объясняются болышя различ1я найденныхъ резуль- 

татовъ. • Принятая нами величина испарешя на 1 nim недостатка насыщешя
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Конечно, все эти числа далеко нельзя считать точными 

если ихъ приложить къ испаренш въ природе; всетаки на 

основанш ихъ позволительно думать, что принятая нами для 

зимнихъ месяцевъ величина испарешя (16 mm на 1 mm не­

достатка насыщешя) въ среднемъ не будетъ сильно откло­

няться отъ действительности.

Такъ какъ въ дальнейшемъ намъ придется иметь дело 

съ недостаткомъ насыщешя, то скажемъ несколько словъ объ 

определенш этой величины, ибо она непосредственно не дана 

въ публикащяхъ различныхъ обсерваторш; (исключеше пред­

ставляютъ только наблюдешя Юрьевской и Батавской об­

серваторш).

Какъ показали изследовашя В е й р а у х а 1) нетъ воз­

можности вычислять среднюю за известный промежутокъ 

времени величину недостатка насыщешя на основанш сред­

нихъ величинъ другихъ метеорологическихъ элементовъ. Та­

кимъ образомъ, хотя для отдельныхъ наблюденш имеетъ

а (100 —  г)
место равенство а =  — ----  (где а =  недостатокъ на­

сыщешя; а =  абсолютная влажность; г =  относительная влаж­

ность), однако это равенство перестаетъ быть вернымъ, если 

мы беремъ напр., месячныя средшя этихъ величинъ. Раз­

ница между истинною величиною недостатка насыщешя и 

вычисленною по предыдущей формуле въ этомъ случае мо­

жетъ быть весьма значительною (20% или более), при- 

чемъ истинная величина всегда более вычисленной. Выше­

приведенная формула осталась бы верною также и для 

среднихъ величинъ въ томъ случае, если бы средняя вели­

чина относительной влажности вычислялась по способу Вей ­

р а у х а .  Последнш предложилъ вычислять среднюю отно­

сительную влажность не по общепринятой формуле г0 =  ^  ,

дающей ариеметическое среднее отдельныхъ величинъ, а по
2

следующей формуле г\ =  100 где а — абсолютная влаж­

ность ; s =  упругость паровъ, насыщающихъ воздухъ при дан­

можетъ относиться только къ известной средней сил-fc вЬтра. Для областей 

съ большою среднею скоростью в"Ьтра ее нужно нисколько увеличить, для 

областей съ малою скоростью вЪтра — нисколько уменьшить.

1) См. Bulletin de la soc. des nat. Moscou 1884, 1,2 t. u M. Z. 1885, 

1889, 1890.
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ной температура. Очевидно, что различ1е между обычной сред­
ней относительной влажностью и истинной средней (какъ 

назвалъ В е й р а у х ъ  предложенную имъ величину) прибли­

зительно то же, что и между средними коэффищентами 

стока, изъ которыхъ одинъ представляетъ собою ариемети- 

ческое среднее отдЪльныхъ коэффищентовъ, другой же пред­

ставляетъ собою отношеше всей суммы расходовъ къ всей 

сумме осадковъ. Очевидно также, что по обычной средней 

относительной влажности также мало можно вычислять не- 

достатокъ насыщешя, какъ по среднему ариеметическому изъ 

отдельныхъ коэффищентовъ стока можно вычислять среднюю 

величину стока. При помощи же средней относительной 

влажности В е й р а у х а  вычислеше средняго недостатка на­

сыщешя вполне возможно по предыдущей формуле; дей­

ствительно :

2’? (ю о— 100. мпл ^
^ _ _ 2 ( s  — а) _  п \ Is} _  а0 (100 — г\)
0 П  V/r г 1юо i?  °

2s

Къ сожалешю, однако, предложеше В е й р а у х а  до сихъ 

поръ не принято, и въ наблюдешяхъ различныхъ обсервато- 

pift публикуются лишь аривметичесюя средшя относительной 

влажности (за исключешемъ Юрьевской обсерваторш, даю­

щей обе средшя влажности).

Такимъ образомъ, если требуется знаше точной вели­

чины недостатка насыщешя за какой-нибудь промежутокъ 

времени, то нетъ иного исхода, какъ определять на осно­

ваши данныхъ срочныхъ наблюденш величины 5 и образовать2s У у у

среднее ; тогда —----- даетъ искомую величину. Конечно

эта работа весьма мешкотна, даже если пользоваться упро- 

щеннымъ методомъ вычиcлeнiй, предложеннымъ В е й - 

р а у х о м ъ  (Strichelungsmethode см. Bull. soc. nat. Moscou 

1884 т. I). Къ счастью, однако, если не требуется слишкомъ 

большой точности, эту работу можно значитьелно сокра­

тить. Какъ показали наши вычислешя среднихъ недостатка 

насыщешя для различныхъ годовъ для Праги и Орла, какъ 

по точному методу, такъ и на основаши среднихъ относи­

тельной и абсолютной влажности, можно разницу между ре­

зультатами, полученными по обоимъ методамъ, т. е. поправку
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придаваемую къ недостатку насыщешя, вычисленному на осно- 

ванш среднихъ величинъ, считать пропорцюнальною величине 

недостатка насыщешя *. Если нанести на графикъ какъ аб­

сциссы (d) величины недостатка насыщешя отдЪльныхъ (14) 

месяцевъ для Праги, вычисленныя по среднимъ абсолютной 

и относительной влажности, и какъ ординаты соотв-Ьтствую- 

1щя поправки, то полученныя точки довольно хорошо группи­

руются вокругъ прямой съ уравнешемъ dy —  d =  0,185d— 0,056 

(см. черт. XX). Величину у определяемую этимъ уравнешемъ 

сл^дуетъ прибавить къ вычисленному по среднимъ месячнымъ 

величинамъ недостатку насыщешя; след., его приходится 

увеличивать приблизительно на 18%. Для г. Орла соответ­

ствующая точки, хотя менее хорошо, группируются вокругъ 

прямой : dx— rf =  0,234<i— 0,054, т.е. поправка немного больше. 

Для Юрьева, какъ видно изъ чертежа XIX, поправки величинъ 

недостатка насыщешя (для 19 месяцевъ) группируются во­

кругъ прямой съ уравнешемъ : dx— d =  0,138üf — 0,060. Такимъ 

образомъ, напр., для определешя многолетнихъ месячныхъ 

среднихъ недостатка насыщешя достаточно найти многолет- 

шя средшя при помощи среднихъ величинъ абсолютной и 

относительной влажности и къ полученнымъ величинамъ при­

давать поправки на основанш предыдущихъ уравненш.

* П р и м 'h ч а н i е. 

сяцевъ (1890 :

Действительно, для Праги мы нашли для 14 M'fe-

—X II; 1886 : VII и 1887 : VII)

dx d dl—d

1890: I 1,08 0,97 0 ,1 1

11 0,78 0,75 0,03

я III 2,18 1,81 0,37

п IV 2,85 2,44 0,41

V 4,98 4,14 0,82

VI 4,62 4,05 0,57

п VII 5,27 4,49 0,78

VIII 5,60 4,78 0,82

IX 4,40 3,55 0,85

X 2,82 2.45 0,37

XI 1,24 1 ,1 0 0,14

XII 0,59 0,59 0 ,0 0

1886: VII 6,30 5,36 0,94

1887: VII 8 ,0 0 6,80 1 ,2 0

Тутъ rfj =  недостатокъ насыщешя, найденный по точному способу; d =  не- 

достатокъ насыщешя, определенный на основанш мЪсячныхъ среднихъ абсо­

лютной и относительной влажности; dt—d поправка, придаваемая къ d.
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Приведенное на стр. 154 уравнеше испарешя можно 

применить также къ отдЪльнымъ м-Ьсяцамъ, причемъ его 

параметры принимаюсь въ первомъ приближенш следующдя 

значешя.

Январь: z =  16 d
tgh 16 r

февраль: z =  14,5 й?
■ tgh 14,5 d

Мартъ: z — 16 d .
X

tgh16 d'

апрель: z — 20 d .
tghW d '

май: z =  28 d .
tgkü h ’

i io H b : z =  28 d .
tgh2 th ’

шль: z — 28 d .
tgh i t '

августъ: z =  28 d .
tg h W d ’

сентябрь: z =  20 d
tgh20d’

октябрь: z =  16 d .
tgk\ t d ’

ноябрь: z =  16 d .
tghWd>

декабрь: z =  16d .
t g h x h

Коэффищентъ пропорщональности увеличивается лЪтомъ 

и уменьшается зимою. МЪсячныя формулы не могутъ дать 

точныхъ результатовъ въ бассейнахъ очень сухихъ, т. е. для 

которыхъ въ лЪтше месяцы разница между возможнымъ 

максимумомъ испарешя и осадками очень велика. Въ такихъ 

бассейнахъ лЪтомъ испареше больше количества осадковъ, 

между тЬмъ какъ месячный формулы даютъ для отд'Ьльныхъ 

м'Ьсяцевъ величину испарешя всегда немного меньшую коли­

чества осадковъ. Въ такомъ случай лучше применять полу- 

годовыя формулы, ибо для полугодш обыкновенно величина 

испарешя остается ниже количества осадковъ.
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Приложимъ теперь нашу формулу испарешя къ нЪко- 

торымъ бассейнамъ, чтобы сравнить р е з у л ь т а т ы  вы­

ч и с л е н ^  съ наблюден1ями .

Для бассейна р. З а л ы  мы получаемъ следующая вели­

чины недостатка насыщешя на основаши м-Ьсячныхъ сред­

нихъ абсолютной и относительной влажности въ Preuss. me­

teor. Jahrbuch для г. Halle (1882— 1901, за исключешемъ 

1892 года:

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

0,61 0,81 1,29 2,37 3,52 3,98 3,95 3,83 2,70 1,60 0,95 0,72

Къ сожал-Ьнш, для этого города срочныя наблюдешя 

не даны, такъ что мы не можемъ определить истинной по­

правки вышеприведенныхъ чиселъ. Полагая же, что поправки 

для станцш Halle следуютъ тому же закону, что и въ Праге, 

мы получаемъ следующая исправленныя величины:

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

0,67 0,90 1,47 2,75 4,12 4,66 4,63 4,48 3,14 1,84 1,07 0,80

Для отдельныхъ полугодш мы получаемъ, следовательно: 

1,28 mm для зимняго и 3,81 mm для летняго. Количества 

осадковъ всего бассейна, согласно Уле, равны: для пер- 

ваго полугод1я 228 mm, для второго: 385 mm. На основа­

ши вышеприведенныхъ формулъ для испарешя, мы получаемъ:
ООП

за летнее полугод1е: z =  22 . 6 . 3,81 tgh =  mm

228
„ зимнее полугод!е: z — 16 . 6 . 1,28 tgh ^29  =  ^  mm 

„ весь годъ: 441 mm

Мы получаемъ, следовательно, величины весьма близюя къ 

величинамъ „осадки — стокъ“, найденнымъ посредствомъ из­

мерены: 445 mm для целаго года, 123 для зимняго полу- 

год1я и 322 для летняго полугод1я.

Применимъ также месячныя формулы, пользуясь дан­

ными Уле для месячныхъ величинъ осадковъ въ бассейне 

Залы:

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

36 31 43 40 61 69 87 60 51 56 39 41

Вставляя въ месячныя формулы вышеприведенныя значешя

11
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для х и для d, мы получаемъ слЪдуюция величины испа­

решя для отд'Ьльныхъ м1эсяцевъ:

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

10,7 12,9 22,3 34,2 55,8 63,3 75,9 55,8 42,2 28,1 16,7 12,8

что даетъ для лЪтняго полугод!я: 321 шш; для зимняго: 110 mm; 

для цЪлаго года 431 mm, — т. е. немного меньше, чЪмъ при 

примЪненш формулъ для полугодш.

Чтобы применить наши формулы къ бассейну богем­

ской Эльбы,  вычислимъ недостатокъ насыщешя для Праги. 

15-тшгЬтшя средшя (1876— 1890) этой величины, вычислен- 

ныя на основанш мЪсячныхъ среднихъ абсолютной и отно­

сительной влажности, имЪютъ сл'Ьдующдя значешя для от- 

д'Ьльныхъ м’Ьсяцевъ:

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

0,77 0,94 1,44 2,52 4,02 4,92 5,27 4,94 3,47 2,04 1,07 0,80

Исправляя ихъ на основанш вышеприведеннаго уравнешя, 

получаемъ окончательно:

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

0,86 1,06 1,65 2,93 4,71 5,77 6,19 5,80 4,06 2,36 1,21 0,89

Для полугодШ XI—IV : 1,43 mm; V—X : 4,81 mm. СоотвЪт- 

ственныя количества осадковъ всего бассейна, согласно Пенку, 

равны : для полугодШ : XI—IV 244 m m ; V—X : 448 mm ; для 

месяцевъ:

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

33 31 44 47 63 87 90 84 70 54 44 45

Применяя формулы для полугодш, мы получаемъ:

448
за летнее полугод!е: г =  22 . 6 . 4,81 tgh =  386,0

244
„ зимнее полугод!е: z =  96 . 1,43 tgh ^^^-  =  129,6

„ весь годъ: 515,6

М-Ьсячныя формулы испарешя даютъ слЪдуюиця величины 

испарешя :

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Годъ

13,6 14,9 24,6 39,0 58,7 79,3 82,6 77,1 56,6 33,7 19,0 14,1 513,2

Интересно сопоставить съ этими данными м'Ьсячныя ве­
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личины испарешя, вычисленныя П е н к о м ъ  по способу, из­

ложенному нами выше.

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Годъ 

13 15 28 46 69 79 80 71 45 26 16 12 500 

Мы видимъ, что разницы въ общемъ не велики. Складывая 

данныя отд'Ьльныхъ месяцевъ, мы получаемъ для полугодй*:

XI—IV: 125 шга; (по Пе нку :  130mm);

V—X: 388 „ „ „ 370 „

годъ: 513 mm; (по Пе нку :  500 mm);

Мы видимъ, что для бассейна Эльбы недостатокъ насы­

щешя, какъ въ зимнее, такъ и въ летнее полугод1е, осо­

бенно въ последнее, выше ч%мъ въ бассейне р. Залы. Этимъ, 

повидимому, объясняется, что] формула П е н к а  

у =  0,73 (х — 420) или z =  0,27 х -}- 307, 

даетъ для бассейна р. Залы величину испарешя заметно 

выше действительной : 473 mm противъ 445 тт ..

Принимая для бассейна р. М о л д а в ы  те же величины 

недостатка насыщешя, что и для бассейна Эльбы, мы получаемъ 

на основаши данныхъ Пенка  объ осадкахъ (XI— IV: 233 mm; 

V—X: 448 mm; весь годъ: 681 mm) следуюпця величины 

испарешя:

зимнее полупше: 128; (по Пенку:  130);

летнее „ 386; („ „ 374);

весь годъ . . . 514; (по Пенку:  504).

Въ статье М е у е r’a : Untersuchungen über das Sätti­

gungsdeficit. M. Z. 1887 мы находимъ данныя недостатка 

насыщешя, вычисленныя по точному способу, для несколь- 

кихъ германскихъ городовъ между прочимъ и для Берлина: 

зимнее полугод!е: 1,45 mm; летнее: 4,65 mm (за пяти- 

ле^е 1879—83). Воспользуемся этими данными для вы- 

числешя испарешя p. Have l .  Осадки въ Берлине за соответ­

ствующее б-тиле^е равны : зимнее полугод!е : 237,3 mm ; лет­

нее полугод1е: 343,6 m m ; въ году: 580,9 mm. Въ бассейне 

реки Гавель, согласно Келлеру, годовые осадки равны 558 mm. 

Предполагая, что оне и во всемъ бассейне распределяются 

по полугод!ямъ въ томъ же отношении, какъ и въ Берлине, 

получаемъ окончательно:

зимнее полугод1е: ос. 228 mm; недост. насыщ.: 1,45 

летнее „ : 330 „ „ „ : 4,65.

11*
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Применяя наши формулы получаемъ сл'Ьдуюпця вели­

чины испарешя:
зимнее полугхдае: 129,2 

л'Ьтнее „ : 301,4

весь годъ : 430,6.

У Келлер а  мы находимъ для этого бассейна слЪдую- 

цця величины: осадки 558 шгп; стокъ 108; испареше 450; 

(т. е. на 19 mm больше). Конечно, вышеприведенное вы- 

числеше носитъ лишь приблизительный характеръ, ибо дан- 

ныя для Берлина и для бассейна p. Havel относятся къ раз- 

личнымъ перюдамъ.

Чтобы дать приложеше нашей формулы и къ другимъ 

климатическимъ услов1ямъ, я вычислилъ недостатокъ насыще­

шя для города Бо стона  (за б-тил^е 1899—1904) и скомбини- 

ровалъ его съ данными объ осадкахъ басейновъ p. Sudbury, 

озера Cochituate и p. Nashua близъ Бостона. Для Бостона въ 

6-ти л'Ьтнемъ выводЬ получился недостатокъ насыщешя, вы­

численный по м'Ьсячнымъ среднимъ величинамъ абсолютной и 

относительной влажности, равнымъ: зимнее полугод1е: 1,66; 

летнее полугод1е: 4,11. Къ сожал'Ьшю, и въ данномъ слу­

чай за неим'Ьшемъ данныхъ, невозможно было определить 

точныхъ поправокъ этихъ величинъ. Принимая поправки по 

формул^ для Праги, мы получаемъ: XI—IV: 1,91; V—X: 4,81. 

Конечно, это можетъ быть не совсЬмъ точно; кром-Ь того, 

нужно заметить, что американсюя станщй производятъ на­

блюдешя лишь 2 раза въ сутки (8 a. m и 8 р. ш). Среднее 

изъ этихъ 2-хъ наблюденш можетъ дать величину нисколько 

отличную отъ средней суточной величины. На основанш ска- 

заннаго, ниже сл’Ьдующдя вычислешя не могутъ претендовать 

на точность. Для указанныхъ бассейновъ мы находимъ у 

N e w e l l ^ 1) сл1эдуюшдя величины осадковъ и испарешя:

осадки осадки — стокъ

годъ"; XI—IV V—X годъ XI—IV V—X ' 

Sudbury: 1187 mm 625 mm 553 mm 600 mm 176 mm 424 mm 

Cochituate

Lake: 1200 593 607 682 233 449 

Nashua: 1303 686 617 604 178 426

1) Progress of stream measurements 1902 Water supply and irrigation 
paper № 82).
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На основаши вышеприведенныхъ величинъ недостатка 

насыщешя и осадковъ, мы получаемъ по нашимъ формуламъ 

слЪдующдя величины испарешя:

XI—IV V—X годъ

Sudbury River: 183 446 629 mm

Cochituate Lake: 183 466 649 mm

Nashua River: 183 475 658 mm

Наибольшая ошибка равна 54 mm (для бассейна р. Na­

shua : 658 вместо 604 mm), что составляете немного меньше 

9 °/0 истинной величины. Конечно, при вышеизложенномъ 

приблизительномъ вычислены недостатка насыщешя, который 

мы приняли равнымъ для всЬхъ 3-хъ бассейновъ, и кроме 

того вычислили для перюда, несовпадающаго съ перюдами 

измЪрешя осадковъ въ указанныхъ бассейнахъ, и нельзя было 

ожидать бол^е точнаго совпадешя результатовъ вычислешя 

и измерешя. Кроме того, какъ мы уже выше указывали, 

ни одна общая формула, не принимающая во внимаше фи- 

зико-геологическихъ факторовъ, не можетъ давать точныхъ 

результатовъ для всехъ бассейновъ.

Интересно приложить наши формулы къ бассейну р. 

Эм б а х а, пользуясь темъ обстоятельствомъ, что для него из­

вестны и средшя величины недостатка насыщешя, и средшя 

количества осадковъ. 25-ти летшясредшяосадковъ(1886— 1910) 

для бассейна р. Эмбаха получаются на основаши 29 станщй, 

расположенныхъ въ бассейне р. Эмбаха, равными:

I II III IV V VI VII VIII IX

29,6 23,2 22,6 31,1 43,4 63,6 80,5 84,5 47,8

X XI XII годъ 

44,0 38,7 35,7 544,7.

Въ Сборнике трудовъ студентовъ при Юрьевской Мете­

орологической Обсерваторш т. I р. 120 мы находимъ 35-ти лет- 

шя средшя (1871— 1905) недостатка насыщешя для Юрьева.

I II III IV V VI VII VIII

0,28 0,35 0,66 1,60 3,45 4,64 4,61 3,22

X XI XII

0,91 0,40 0,30.

Для полугодш мы получаемъ:

V—X: осадки 364; недост. насыщ. 3,10

XI—IV: „ 181; „ „ 0,60
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Применяя полугодовыя формулы, мы получаемъ для по­

лугодш испареше равнымъ: XI—IV : 58 mm ; V—X : 290 m m ; 

для ц'Ьлаго года: осадки 545, испареше 348 mm; стокъ 197 mm. 

Коэфф. стока 36 % . Мы получаемъ, следовательно, коэффи- 

щентъ стока для р. Эмбахъ значительно большш, ч^мъ для 

средне-европейскихъ рЪкъ, при томъ же количеств^ осадковъ. 

Но въ этомъ, конечно, ничего нев'Ьроятнаго, ибо услов!я испа­

ряемости совершенно различны. Для бассейна Эльбы, напр., 

среднш недостатокъ насыщешя для зимняго полугод1я равенъ 

1,43 mm; для л'Ьтняго 4,81mm. Для Юрьева же соответствующая 

числа равны 0,60 и 3,10 mm. Заметимъ, что формула Пе н к а  

даетъ для бассейна р. Эмбаха величину испарешя 454 mm и 

стокъ 91 mm, т. е. значительно большую величину испарешя, 

чЪмъ мы получили по нашей формул^. Къ сожалЪнш, въ 

настоящее время мы не въ состоянш проверить нашихъ ре­

зультатовъ, за отсутств!емъ данныхъ о сток-b р. Эмбаха. Мы 

можемъ однако сравнивать ихъ съ результатами измеренш 

осадковъ и стока 2-хъ рЪчныхъ бассейновъ, находящихся въ 

не очень отличныхъ климатическихъ услов1яхъ, именно бас­

сейновъ р. Дальэльфа и р. Невы. Для бассейна Дальэльфа 

Wallen даетъ сл-Ьдующ1я величины : осадки 612 mm ; стокъ 449; 

испареше 163; для бассейна Невы же, согласно F r i t z s c h e :  

осадки 532 mm; стокъ 374; испареше 158 mm. Эти данныя 

указываюсь на еще значительно меньшую величину испаре­

шя, ч^мъ сл'Ьдуетъ по нашей формул-fe. Формула Пе нк а  

даетъ, какъ мы видели, еще значительно болышя величины 

испарешя, чЪмъ наша.

Для объяснешя этого чрезвычайно сильнаго понижешя 

испарешя, гораздо большаго, какъ мы видели, чЪмъ следо­

вало бы ожидать на основанш понижешя недостатка насы­

щешя, можно было бы указать на то, что въ этихъ болЪе вы- 

сокихъ широтахъ и н с о л я щ я  будетъ сильно уменьшена; ин- 

солящя же сильно вл!яетъ на испареше, какъ мы выше ука­

зали. На это нужно сказать, что указанное обстоятельство, 

конечно, будетъ вл!ять въ смыслЪ уменьшешя испарешя съ 

увеличешемъ широты, но что оно, повидимому, недостаточно 

для объяснешя столь значительной разницы. Для доказа­

тельства можно привести следующую таблицу S с h г е i b е г’а *). 

дающую величину инсолящи въ полдень на горизонтальную

1) Der Sonnenschein. Abhandl. sächs. met. Inst. Heft 4. p. 62.
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поверхность въ 1 ш2 въ продолжеше часа для интересую- 

щихъ насъ широтъ 50° и 60°, причемъ принято во вни­

маше какъ поглощеше лучей атмосферою, такъ и средняя 

облачность.

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII годъ 

50° 1 2 6 И 14 16 15 14 9 4 2 1 95 

60° 0 1 4 9 13 14 14 10 5 1 0 0 71.

Для 50° взята станщя Хемницъ въ Саксонш; для 60° Пав- 

ловскъ. Мы видимъ, что разница въ инсоляцш, особенно 

л'Ьтомъ, когда происходитъ максимальное испареше, всетаки 

не такъ велика, чтобы она могла объяснять указанную боль­

шую разницу въ величин^ испарешя. — Укажемъ еще на 

другое возможное объяснеше. Оба бассейна въ значитель­

ной степени покрыты хвойными лесами, т. е. ксерофильнымъ 

растительнымъ покровомъ. Въ бассейне р. Дальэльфа изъ 

26400 km2 20000 km 2, согласно Wallen’y, покрыты хвойными 

лесами. Для бассейна Невы могу привести лишь данныя о 

лесистости отдельныхъ губернш, отчасти или целикомъ вхо- 

дящихъ въ составъ его; въ Петербургской губернш леси­

стость =  41 °/0; въ Олонецкой — 46 °/0; въ Новгородской 

40 °/0, при этомъ и тутъ далеко преобладающимъ видомъ 

леса является хвойный. Выше мы видели, что, существу- 

ютъ указашя на сравнительно небольшое испареше хвой- 

ныхъ лесовъ. Впрочемъ этотъ вопросъ нужно считать еще 

открытымъ.

Наконецъ, мы должны еще упомянуть о томъ, что В о е й - 

к о в ъ  склоненъ приписать небольшую величину „осадки — 

стокъ“ Невскаго бассейна конденсащи паровъ поверхностью 

Ладожскаго озера, увеличивающей величину стока безъ того, 

чтобы увеличивалось измеряемое дождемерами количество 

осадковъ. Но мы выше видели, что и эта причина, повиди­

мому, далеко недостаточна для объяснешя столь значительной 

разницы.

Пожалуй наиболее вероятнымъ является допущеше, что 

величины осадки— стокъ въ данныхъ бассейнахъ не представ­

ляюсь собою истинныхъ величинъ испарешя этихъ бассей­

новъ, но значительно ниже последнихъ. Это можетъ про­

исходить или вследств1е систематическихъ погрешностей при 

измеренш стока или осадковъ (въ бассейне Дальэльфа, напр, 

почти совсемъ нетъ горныхъ дождемерныхъ станцш) или
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всл-Ьдств1е подземнаго притока влаги изъ окружающихъ бассей­

новъ. Къ сожалЪшю у Во ейкова ,  у котораго F r i t z s c h e  

заимствовалъ данныя о басс. р. Невы (Климаты земного шара) 

не указано источника, откуда величина стока взята.

Въ пользу нашего предположешя, что действительная 

величина испарешя бассейна р. Невы больше указанной ве­

личины „осадковъ — стокъ“, говорить и весьма интересная 

попытка Р ы к а ч е в а 1) определить величину испарешя съ 

поверхности большого силуршскаго плато (2000 □ верстъ 

въ южной части Петербургской и восточной части Эстлянд- 

ской губ.), на основанш показанш испарителей его системы 

съ дерномъ. Величина испарешя измерялась въ П а в л о в с к е  

и въ В л а с о в е ,  причемъ въ холодное время года, когда не 

производилось наблюденш надъ испарителями Р ы к а ч е в а ,  

испареше въ природе принималось равнымъ показашямъ 

атмографа съ водою (resp. льдомъ). Количество осадковъ 

определялось большимъ числомъ дождемерныхъ станщй рас- 

пределенныхъ по поверхности разсматриваемаго раюна. Въ 

результате получились следуюгщя величины осадковъ, испа­

решя и разности, „осадки — испареше“ (идущей на питаше 

рекъ) для всей области:

осадки испареше разность

май — ноябрь

1905: 491 mm 343 mm 148 mm

1906: 515 396 119

Среднее 503 370 133

декабрь — апрель

1905/06 190 47 143

годъ

693 417 276

Чтобы получить многолетшя средшя испарешя и стока дан­

ной области, Р ы к а ч е в ъ  поступилъ следующимъ образомъ: 

Въ П а в л о в с к е  за тотъ же перюдъ времени получились 

средшя годовыя величины: осадки: 633 mm; испареше: 403; 

разность: 230; коэффищентъ питашя рекъ 36°/0. Соответ­

ствующая же 30-ти летшя средшя (1878— 1907) для П а в л о в ­

с к а  равны: 600; 425; 175; 29% 30-ти летшя средшя осадковъ

1) См. Матер1алы по вопросу о переустройств^ водоснабжен1я гор. С.-Пе­

тербурга. Изследован1я въ раюн"Ъ ключевыхъ источниковъ. ОтдЪлъ метеоро­

логически Приложешя къ Изв'Ьспямъ СПБ. Городской Думы. 1907— 1909.
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всего paioHa равны 657 mm. При предположены, что пере- 

ходъ отъ перюда 1905/06 къ 30-ти л'Ьтнему во всемъ paioHt 

совершается въ такомъ же отношенш, какъ и для П а в л о в ­

с к а ,  получаются слЪдующдя 30-ти лЪтшя средшя для раз- 

сматриваемой области: осадки: 657 m m ; испареше 441; раз­

ность 216; коэффищентъ питашя р'Ькъ: 33 °/0. Мы видимъ, 

что испареше получилось значительно большее вышеприве­

денной величины для Невскаго бассейна (441 mm противъ 

158). Конечно, найденная указанным ь способомъ величина 

испарешя не можетъ считаться точной, хотя бы уже потому, 

что она относится только къ испаренш съ дерна; испареше 

же другихъ видовъ растительнаго покрова будетъ, какъ мы 

знаемъ, нисколько иное; (между прочимъ, какъ показали 

опыты въ В л а с о в "fe же съ испарителями Р ы к а ч е в а  въ 

1905 г., испареше съ почвы, покрытой овсомъ, больше, съ 

чернаго пара меньше испарешя съ дерна)1). Т'Ьмъ не менЪе, 

нужно полагать, что вышеприведенныя величины даютъ хотя 

бы приблизительное представлеше объ испаренш съ поверхности 

указаннаго раюна. Значительная величина испарешя подтверж­

дается какъ наблюдешями надъ уровнемъ грунтовыхъ водъ, 

такъ и лизиметрическими опытами въ В л а с о в ^  и Хре-  

в и ц Ъ (1906 г.), показавшими, что л'Ьтше осадки, въ общемъ, 

почти ц'Ьликомъ испаряются.

Интересно приложить и къ данному случаю нашу фор­

мулу испарешя; при этомъ мы должны немного изменить 

коэффициенты нашихъ полугодовыхъ формулъ, ибо онЪ отно­

сятся къ полупадямъ съ мая по октябрь и съ ноября по 

апрель, между Т'Ьмъ какъ осадки даны намъ для перюдовъ 

май — ноябрь и декабрь — апрель. Такъ какъ для ноября, 

какъ видно изъ м'Ьсячныхъ формулъ испарешя, мы полагаемъ 

возможный максимумъ испарешя, приходящшся на 1 mm 

недостатка насыщешя, равнымъ 16 mm, то, очевидно, въ дан­

номъ случа'Ь наши формулы испарешя примутъ сл'Ьдую- 

щш видъ:

XII— IV : ^ =  80 dx tgh ;
oU ct-y

V—X I: ,2 =  1484 tgh ;
1 4:0 CLi)

1) В л а с о в  ъ. Къ вопросу объ испаренш съ поверхности почвы въ 

естественномъ ея состоянш. noqBOB-bÄ^Hie 1910.
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Определяя недостатокъ насыщешя для Павловска  по 

месячнымъ среднимъ относительной и абсолютной влаж­

ности, мы получаемъ для разсматриваемаго промежутка вре­

мени следующая величины: 1905: V—XI: 2,29 mm; 1906, 

V—XI: 2,52 mm; 1905/06, XII— IV: 0,67 mm. Чтобы найти 

приблизительныя поправки этихъ величинъ, определимъ для 

Юрьева отношешя вычисленныхъ гЬмъ же способомъ недо- 

статковъ насыщешя къ истиннымъ величинамъ, пользуясь 

тгЬмъ что для Юрьева публикуются истинныя значешя недо­

статка насыщешя. Указанныя отношешя получаются равными: 

1905, V—XI: 1,11; 1906, V—XI: 1,11; 1905/06, XII—IV : 1,09. 

Помножая найденныя для П а в л о в с к а  величины недостатка 

насыщешя на эти множители, мы получаемъ окончательно: 

1905, V—XI: 2,55 mm; 1906, V—X I: 2,79 mm; 1905/06,

XII—IV : 0,73 mmх). Подставляя эти величины и данныя 

объ осадкахъ въ формулы для испарешя, находимъ следую­

щая величины иснарешя: 1905, V—XI: 325 mm; 1906, V—XI:

350 mm; въ среднемъ за V—XI: 337 mm; 1905/06, XII—IV:

58 mm. Въ среднемъ за годъ мы получаемъ, следовательно: 

осадки 693 m m ; испареше: 395 m m ; разность 298 mm ; 

коэффищентъ питашя рекъ 43%, между темъ какъ соответ­

ствующая данныя Р ы к а ч е в а ,  какъ мы видели, равны: 

693; 417; 276; 40%. Соглапе между результатами, полу­

ченными по тому и другому способу, нужно признать вполне 

удовлетворительным^ особенно, если принять во внимаше, 

что они могутъ иметь лишь характеръ приближешя.

Приложимъ нашу формулу еще къ бассейну р. О ки  до 

Орла. Вычисляя недостатокъ насыщешя для г. Орла по 

вышеуказанному способу, мы получаемъ въ среднемъ за 

1885— 1897 г. следующая величины 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

0,31 0,36 0,56 1,48 4,08 4,34 5,47 4,45 2,39 1,17 0,43 0,30

Поправка, какъ мы уже выше указали, вычисляется по 

уравненш: dt — d — 0,234 d — 0,054. Пользуясь этимъ уравне- 

шемъ, получаемъ окончательно для недостатка насыщешя:

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII годъ 

0,33 0,39 0,64 1,77 4,98 5,30 6,69 5,44 2,90 1,39 0,48 0,32 2,55

1) npHM-fenaHi e.  Если бы мы воспользовались приведеннымъ на 

стр. 159 уравнешемъ для вычислешя поправокъ недостатка насыщешя для Ю рь­

ева, то мы получили бы соответственно : 2,55; 2,81; 0,70 ;т. е. почти то же самое.



Для полугодш мы получаемъ сл-Ьдуюц^я величины недо­

статка насыщешя : XI— IV : 0,64 mm V—X : 4,45. Соответ­

ствующая количества осадковъ равны 198 шш и 353 mm- 

На основанш этихъ данныхъ, вычисляются величины испаре­

шя: для зимняго полугод1я: 61,1 mm; для летняго 316,0 mm; 

для целагогода: 377 mm. Измерешя же, согласно Гейнцу, 

даютъ среднюю величину стока равной 113 mm, а величину 

осадки — стокъ равной 438 mm, т. е. на 61 mm или 14% 

большую. Относительно этой большой разницы нужно заме­

тить, что она объясняется совокупнымъ вл1яшемъ несколь- 

кихъ причинъ. Во-первыхъ, нужно полагать, что величина 

стока 113 mm по Гейнцу ниже действительной вследств1е 

того, что площадь бассейна принята слишкомъ большою. 

Гидротехническимъ отделомъ экспедицш для изследовашя 

источниковъ главнейшихъ рекъ Россш, она принята равной 

4279 кв. верстамъ; тогда среднш годовой расходъ 57 милл. 

куб. саж. соответствуешь слою воды въ 113 mm. Какъ ука­

зываешь однако Н и к и т и н ъ 1), многочисленныя и незави- 

симыя другъ отъ друга вычислешя гидрогеологическаго, ле* 

соводственнаго и геодезическаго отделовъ даютъ для этой 

площади довольно согласныя величины 3700—3800 кв. вер. 

Принимая на основанш этого площадь бассейна равной 

3750 кв. в., мы должны увеличить величину стока на 14%. 

Такимъ образомъ получаемъ следукпщя исправленный ве­

личины :
осадки стокъ осадки — стокъ

XI—IV: 198 mm 109,4 mm 88,6 mm

V—X:  353 „ 19,4 „ 333,6 „

Годъ: 551 „ 129 „ 422

Следовательно разница между вычисленнымъ испаре- 

шемъ и осадками — стокъ значительно уменьшилась и равна 

45 mm или 11%. Эта разница (если оставить въ стороне 

предположеше Н и к и т и н а  (1. с.) о значительной подзем­

ной потере воды изъ бассейна Оки, т. к. мы объ этой под­

земной потере ничего определеннаго не знаемъ) отчасти 

объясняется темъ, что въ бассейне р. Оки осадки зимняго 

полупшя не расходуются целикомъ въ течете этого полу- 

год1я на стокъ и испареше; часть ихъ остается въ почве и

1) См. Бассейнъ Оки. Изсл"Ьдовашя Гидрогеологическаго отдела. 

3905. р. 114.



расходуется въ течете летняго полугод1я. На основанш вы­

шеприведенныхъ чиселъ, мы можемъ приблизительно вычис­

лить количество влаги, передаваемой отъ зимняго полугод1я 

летнему и представляющее собою среднюю разницу запаса 

влаги бассейна 1-го мая и 1-го ноября. Мы видели, что 

испареше зимняго полугод1я можно считать равнымъ 61 mmi 

стокъ равенъ 109 mm. Сумма испареше -J- стокъ =  170 mm; 

осадки равны 198 mm. Следовательно, отъ зимнихъ осадковъ 

остается избытокъ, равный 28 mm, передаваемый летнему 

полугодш. Эта величина показываетъ намъ, следовательно, 

на сколько въ среднемъ запасъ влаги въ начале летняго по- 

лугод1я (1-го мая) больше, чемъ въ начале зимняго (1-го но­

ября). На самомъ деле, этотъ избытокъ будетъ вероятно 

больше, если принять во внимаше, что количество зимнихъ 

осадковъ, вследств1е недолавливашя осадковъ дождемерами 

будетъ больше 198 mm. Заметимъ, что такого перехода 

влаги отъ зимняго полупшя къ летнему въ западно-европей- 

скихъ бассейнахъ (Эльбы и Залы) не наблюдается. Въ бас­

сейне Эльбы, напр., количество осадковъ въ зимнее полуго- 

д1е даже значительно больше чемъ въ бассейне Оки (244 

противъ 198 mm); темъ не менее, отъ него не остается за- 
метнаго количества влаги для летняго полупшя, ибо испа­

реше -}- стокъ въ течеше зимняго полугод1я равна 130 -f- 

—j— 117 =  247 mm, т. е. приблизительно равно количеству 

осадковъ. Для бассейна Залы мы имеемъ количество 

осадковъ въ течеше зимняго полугодш равное 228 mm ; испа­

реше -j- стокъ =  117-|- 105 =  222 mm, т. е. также приблизи­

тельно равно количеству осадковъ. Главная разница, какъ 

мы видимъ, заключается въ величине зимняго испарешя. Въ 

бассейне Эльбы, напр., испареше въ течеше зимняго полуго- 

д1я более, чемъ въ два раза превосходитъ испареше въ бас­

сейне Оки (130 mm противъ 61 mm).

Принимая въ расчетъ указанное количество влаги, по­

лучаемое летнимъ полугод1емъ отъ зимняго, и придавая его 

къ величине летняго испарешя, получаемъ для последняго 

316 +  28 =  344 mm и для годовой величины испарешя 

344 +  61 =' 405 mm, т. е. все еще на 17 mm меньше дей­

ствительной (422 mm). Эта разница, точно также, какъ и 

переходъ влаги отъ зимняго полупхпдя къ летнему (или раз­

ница между запасомъ влаги къ концу зимняго полупшя и 

къ концу летняго полугод1я), обусловливаются большою испа­

____172___
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ряемостью климата въ летнее полущдде, которая больше, 

чемъ при томъ же недостатке насыщешя въ западно-евро­

пейскихъ бассейнахъ (напр, въ бассейне богемской Эльбы, 

где недостатокъ насыщешя, какъ мы выше видели, прибли­

зительно тотъ же). Повидимому, это объясняется более ин­

тенсивною инсолящею въ бассейне Оки, чемъ въ бассейне 

Эльбы. Къ сожаленш мы для суждешя объ этомъ прямыхъ 

данныхъ не имеемъ. Мы можемъ однако указать на косвен­

ное доказательство, именно облачность. Облачность действи­

тельно, насколько можно полагаться на данныя этой вели­

чины, въ течете летнихъ месяцевъ оказывается въ Орле 

значительно меньшей, чемъ въ Праге. Приводимъ данныя 

для месяцевъ съ мая по августъ въ течете перюда 1901— 1907.

V VI VII VIII

1901 Прага: 6,2 6,6 7,1 6,6

Орелъ : 6,5 4,9 5,9 6,2

1902 Прага: 7,8 7,0 7,6 7,3

Орелъ: 7,3 6,9 7,3 6,4

1903 Прага: 6,9 7,3 7,5 6,7

Орелъ: 6,9 6,8 5,8 5,2

1904 Прага: 6,6 6,9 5,3 6,3

Орелъ: 6,6 6,9 6,2 6,2

1905 Прага: 7,5 7,0 7,1 7,8

Орелъ: 5,2 4,7 6,2 5,2

1906 Прага: 7,8 8,4 8,0 7,5

Орелъ : 6,3 5,3 7,1 5,9

1907 Прага: 7,3 8,4 8,2 7,8

Орелъ: 5,2 6,3 6,8 6,3.

Мы видимъ, что изъ приведенныхъ 28 месяцевъ, 23 ме­

сяца показываюсь меньшую облачность въ Орле, и только 

въ 5-ти случаяхъ облачность въ Орле равна или больше 

облачности въ Праге. Весьма вероятно, что въ коэффищентъ 

нашей формулы показывающш величину максимальнаго ис­

парешя на 1 mm недостатка насыщешя, следовало бы ввести 

поправочный членъ, зависящш отъ инсолящи, подобно тому, 

какъ онъ имеется въ формуле Р ы к а ч е в а ;  однако, за не- 

достаткомъ данныхъ, мы отказались ввести его.

Выведемъ теперь изъ нашего уравнешя различную за­

висимость испарешя и стока отъ осадковъ и остальныхъ кли- 

матическихъ факторовъ въ бассейнахъ I-го и И-го типа (см. гл. II).



Очевидно, чтобы найти зависимость отъ осадковъ, мы должны

образовать ~  и для опред'Ьлешя же вл!яшя остальныхъ

1Х д. dz ду .
климатическихъ факторовъ определить и ибо 2 0, воз-

С/20 О^о
можньш maximum испарешя) зависитъ отъ этихъ факторовъ. 

Дифференцируя равенства

Очевидно, изъ этого следуешь, что при осадкахъ 

незначительныхъ (по сравнешю съ возможнымъ максиму-
X

момъ испарешя, х =  0 или — =  0), т. е. въ бассейнахъ I-го типа

испареше зависитъ почти только отъ осадковъ, вл1яше же 

остальныхъ климатическихъ факторовъ вообще незаметно. Въ 

бассейнахъ же Il-го типа (х =  оо, т. е. осадки велики по сравне- 

шю съ возможнымъ испарешемъ) испареше не зависитъ отъ 

осадковъ, а только отъ остальныхъ климатическихъ факто­

ровъ, стокъ же въ одинаковой степени зависитъ и отъ осад­

ковъ и отъ остальныхъ климатическихъ факторовъ.

Глава IX.

Круговоротъ влаги на сушЪ и на океанахъ.

Разсмотримъ, въ заключеше, попытки определить общш 

балансъ круговорота влаги на всей земл"Ь. Такая попытка

z =  z0 tgh — ; у =  х — zntgh ---

мы получаемъ:
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сделана впервые Брикнеромъ (см. Почвоведеше 1905 сгр. 177— 

193: Балансъ круговорота воды на земле) и въ 1906 г. повто­

рена по тому же способу Fritzsche (Niederschlag, Abfluss und Ver­

dunstung auf den Landflächen der Erde. Halle 1906). Брикнеръ 

исходить при этомъ изъ следующихъ соображенш. Во пер- 

выхъ, годовое количество воды испаряющейся съ поверх­

ности всего земного шара, въ среднемъ должно равняться 

годовому количеству осадковъ на всей земле. Это ясно само 

собою, ибо сколько испаряется въ атмосферу, столько же 

должно возвратиться изъ отмосферы на землю, т. к. влага 

не можетъ безгранично накопляться въ атмосфере (запасъ 

влаги въ атмосфере весьма малъ по сравнешю съ годовымъ 

количествомъ осадковъ) или улетучиваться изъ атмосферы 

въ MipoBoe пеространство въ заметномъ количестве. Но, хотя 

равенство между испарешемъ и осадками верно для всей 

земли, оно престаетъ быть вернымъ если мы разсматри- 

ваемъ отдельно сушу и океанъ. При обмене воздушныхъ 

течешй съ океана на сушу и съ суши на океанъ, суша по­

лучаешь некоторый избытокъ паровъ, осаждающихся на ней; 

поэтому количество осадковъ на суше больше испарешя съ 

суши, на океане же количество осадковъ на ту же величину 

уступаетъ величине испарешя съ его поверхности. Чтобы 

определить избытокъ пара, перешедшш на сушу, нужно при­

нять во внимаше следующее обстоятельство: все, что испа­

ряется съ океана, должно опять возвратиться въ него, иначе 

должно было бы происходить прогресивное понижеше уровня 

океана, чего въ действительности не наблюдается. Значитъ 

и то количество пара, которое, при обмене паровъ суши и 

океана, океанъ ежегодно отдаетъ суше, должно въ него 

возвращаться ; возвращеше же это совершается стокомъ воды 

съ суши въ океанъ, какъ поверхностнымъ въ виде рекъ, 

такъ и подземнымъ. Последняя часть, по сравнешю съ пер­

вой, вероятно, незначительна; поэтому можемъ принять, 

что количество влаги получаемой сушею отъ океана, равно 

расходу рекъ изливающихся въ океанъ. Такимъ образомъ, 

мы получаемъ следующую схему круговорота влаги на земле: 

количество испарешя съ океана равно количеству осадковъ на 

океане +  расходъ рекъ, изливающихся въ океанъ; испареше 

съ суши =  осадкамъ на суше — расходъ рекъ. Изъ этихъ 5 ве­

личинъ Брикнеръ нашелъ возможнымъ вычислить 3 величины : 

именно, испареше съ океана, количество осадковъ на суше
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и расходъ рекъ, изливающихся въ океанъ. Тогда, посред- 

ствомъ вышеприведенныхъ 2-хъ уравненш, определяются и 2 

остальныя величины: количество осадковъ на океане и испа­

реше съ суши. Наконецъ, складывая испареше съ суши 

и испареше съ океана, получаемъ испареше съ поверхности 

всей земли, равное количеству осадковъ на всей земле.

Заметимъ далее, что суша можетъ быть разделена на

2 области, что касается характера круговорота влаги : на об­

ласть лишенную стока въ океанъ, и область, обладающую 

стокомъ или периферическую. Въ первой области испаре­

ше столь значительно, что осадки целикомъ испаряются и 

ничего не остается для стока, след., въ этой области испа­

реше и осадки равны по количеству. Во второй области 

испареше меньше количества осадковъ, и, какъ следуетъ изъ 

предыдущаго, имеетъ место равенство: осадки =  испаре­

ше -(- стокъ, или испареше =  осадки — стокъ.

Изъ вышеупомянутыхъ 3-хъ исходныхъ величинъ, испа­

реше съ океана, осадки на суше и стокъ съ суши, по- 

следшя 2 величины Брикнеръ заимствовалъ у M u r r a y  (On 

the total annual Rainfall of the Land on the Globe. Scot- 

tisch Geogr. Magazine. Vol III. 1887). Последнш определилъ 

количество осадковъ на суше на основаши карты осад­

ковъ Loomisa. Величину же стока съ суши онъ опре­

делилъ принимая, на основанш данныхъ о стоке 33 рекъ, 

общш среднш коэффищентъ стока для всей перифериче­

ской области суши равнымъ 22°/0. Испареше съ поверх­

ности океана Б р и к н е р ъ  определяешь на основанш опы- 

товъ надъ испарешемъ, произведенныхъ на суше. Изъ по- 

добныхъ опытовъ принимались во внимаше лишь отно- 

сяпцеся къ прудамъ и озерамъ или более или менее 

значительнымъ резервуарамъ, врытымъ въ землю. Опыты 

же надъ свободно экспонированными эвапорометрами не 

принимались въ расчетъ. Кроме того, исключались наблю­

дешя въ континентальныхъ, сухихъ странахъ. Данныя 27 опы­

товъ, удовлетворяющихъ вышеуказаннымъ услов1ямъ, рас­

пределялись по географической широте (по 5-тиградуснымъ 

зонамъ) и среднее изъ наблюденш данной зоны после 

уменыпешя на 5%, вследств1е того, что морская соленая 

вода испаряется медленнее, чемъ пресная вода, употре­

блявшаяся при опытахъ, принималась за величину испаре­

шя съ поверхности океана, данной зоны. Окончательно
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Б р и к н е р ъ  принимаетъ слЪдуюцця величины испарешя 

съ поверхности океана.

Широта въ сш. въ km3 
ctß. полуш. южн. полуш,

ОО7оО

160 54458 53846

О 0 1 ю о о 150 47295 50013

оОСО1осо 130 32599 40153

оО1осо 100 20823 32237

оою1о

70 10508 21350

СЛ 0 1 сл о о 40 4410 10160

оо1оСО 20 1083 3581

0 1 0
0 о о 10 825 750

80—90° 5 145 0

Со всей поверхности океана, по Брикнеру, испаряется 

ежегодно 384000 km3 или слой воды толщиною въ 105 ст., 

причемъ пределы ошибки равны +  50000 km3.

F r i t z s c h e  опредЪлялъ количество осадковъ на cymt 

на основанш бол^е точной карты осадковъ 3 у п а н а ; при 

определены величины стока онъ пользовался заметно боль- 

шимъ числомъ рЪчныхъ бассейновъ (52). За величину же 

испарешя съ океана онъ принялъ безъ измЪнешя вышепри­

веденное число Брикнера. Интересно сравнить результаты 

об-Ьихъ работъ, такъ какъ это позволяетъ, хотя бы прибли­

зительно, судить о степени точности полученныхъ данныхъ, 

хотя нужно заменить, что главная величина, испареше съ 

океана, заимствована, какъ мы сказали, безъ изм1знешя у 

Б р и к н е р а .  Приводимъ следующую таблицу изъ работы 

Ф р и ц ш е :

По Фрицше J  Отклонеше отъ Брикнера 

А. Вся земля . km3 cm °/0 j km8 cm °/0 

510.000.000 km2 |

Испареше съ оке­

ана . . . .  384.000 75 82 +  0 +  0 + 2  

Испареше съ j 

суши . . . 81.300 16 18 j  — 15.700 — 3 — 2
__ ____________________________ _______________________________ 1_______________________________________________

Осадки всей земли 465.300 91 100 i — 15.700 — 3 +  О

12
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По Фрицше 

В. Океанъ . . кш8 сш %  

361.000.000 кш2 

Испареше съ оке­

ана . . . .  384.000 106 100 

Паръ переходя- 

ццй на сушу . 30.640 8 8

Отклонеше отъ Брикнера 

km3 сш %

~Ь 0 - f l  +  0 

+  5640 4- 1 -f-1

Осадки на океане 353.360 98 92

С. Периферическая 

область суши 

117.000.000 кш2 

Притокъ пара съ 

океана . . . 30.640 26 43 

Испареше съ пе­

риферической

области . . . 70.810 61 100

— 5640 +  0 — 1

4- 5640 -j- 4 -414

— 16.190 — 15 +  0

Осадки перифери­

ческой области 101.450 87 143

D. Безсточная 

область 

32.000.000 кш2 

Испареше безсточ- 

ной области . 10.490 33 100

— 10.550 — 11 4 1 4  

4-490 ± 0  ±  0

Осадки безсточной 

области . . . 10.490 33 100 4- 490 ± 0  + 0

Особенно интересно сравнить на основанш этой та­

блицы общее количество осадковъ на суше съ количествомъ 

пара, получаемымъ сушею отъ океана. Какъ видно изъ 

таблицы, количество осадковъ на суше значительно больше 

последней величины: (111 940 кшз противъ 30.640 km3 или 

100:27); след. испареше съ океана непосредственно даетъ 

лишь 27 %  осадковъ суши; 73 °/0 получаются отъ конденса­

цш испаренш суши. Следовательно, мы можемъ сказать, 

что частицы воды, пришедыпя съ океана, после перваго вы- 

падешя, въ общемъ испаряются и осаждаются еще 2,7 раза 

(73 : 27 =  2,7) прежде чемъ возвратиться въ океанъ, если
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оставить безъ внимания возвращеше влаги океану въ паро- 

образномъ состоянш. Такимъ образомъ подтверждается мысль, 

уже раньше высказанная В о е йк о вымъ ,  о континенталь- 

номъ происхожденш значительной части осадковъ на суше.

Изъ остальныхъ таблицъ Ф р и ц ш е приводимъ еще сле­

дующую таблицу, дающую количество осадковъ и испареше 

суши последовательныхъ зонъ шириною въ 10°.

Осадки Испареше

F r i t z s c h e Б р и кн е р

50°—60° с. ш. 504 mm 358 mm 365 mm

40°—50° „ 508 я 331 я 510 я

30°—40° „ 522 я 375 я 835 „

20—30° „ 786 Я 497 я 805 „
10—20° „ 947 я 794 я 885 .

10° с. ш.— 10° с. ш. 1765 и 1188 я 1375 ,

10 ю. ш.—20° ю. ш. 1100 я 903 я я

20°—30° ю. ш. 638 я 414 я
} 950 „

30—40° , 573 я 511 я

Мы видимъ правильное убываше осадковъ отъ экватора 

къ полюсамъ; такой же ходъ показываешь и величина ис­

парешя. Некоторыя неправильности въ этомъ ходе, какъ 

возрасташе испарешя въ зонахъ 30—40° ю. ш. и 50—60° с. в., 

вероятнее всего объясняются неточностями исходнаго ма- 

тер1ала, особенно, что касается данныхъ о расходахъ рекъ. 

Если возьмемъ, напр., зону 50°— 60° сев. ш., для кото­

рой имеется наибольшее число более или менее точно 

определенныхъ речныхъ расходовъ (впрочемъ нетъ ни од­

ного американскаго бассейна), то изъ 753 km3 расходовъ 

всехъ рекъ 403 падаетъ на Волгу и Обь, т. е. бассейны, 

для которыхъ точность определешя расхода весьма проб­

лематична. Для остальныхъ зонъ точность определешя 

стока, а след, и испарешя, повидимому, еще меньше. Для 

северныхъ зонъ величина испарешя въ таблице вероятно 

слишкомъ мала. Особенно это относится къ зоне 40—50° сш ; 

для которой величина испарешя въ таблице даже меньше, 

чемъ для следующей более северной зоны, не смотря на 

немного большее количество осадковъ. Отчасти, это объяс­

няется способомъ определешя коэффищента стока отдель- 

ныхъ зонъ. Последнш полагается равнымъ среднему коэф- 

фищенту стока (или отношешю осадковъ къ общей сумме

12*
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расходовъ гЬхъ рекъ зоны, для которыхъ изв'Ьстенъ рас­

ходъ). Для зоны 40—50° с. ш. получается, напр, въ среднемъ 

для 13 бассейновъ: осадки 718 mm, стокъ 251 mm, испаре­

ше 467 mm, коэффищентъ стока 34,9 % . Принимая для всей 

зоны тотъ же коэффищентъ стока, получается, при количе- 

чествЪ осадковъ равномъ 508 mm, стокъ =  177 mm и испа­

реше 331 mm. Но, при такомъ значительномъ уменьшены 

количества осадковъ коэффищентъ стока нельзя считать по- 

стояннымъ; какъ мы знаемъ, съ уменьшешемъ осадковъ онъ 

также уменьшается. Поэтому величина испарешя въ действи­

тельности должна быть выше.

Что касается способа определешя величины испарешя 

съ поверхности океана, то онъ конечно не можетъ претендо­

вать на точность, какъ сознаетъ и самъ Б р и к н е р ъ ,  пола- 

гающш, что действительное испареше океана будетъ, быть 

можетъ, несколько ниже вычисленной величины. Въ дей­

ствительности, отношеше испарешя пояса тишины и области 

пассатовъ по Б р и к н е р у ,  будетъ обратное, чемъ даютъ 

величины таблицы. Это предложеше вполне подтвердилось 

измерешями испарешя на море (на палубе корабля Pangani; 

см. L ü t g e n s :  Vorläufiger Bericht über eine ozeanographische 

Forschungsreise. Ann. d. Hydrogr. u. marit. Meteor. 1909 

p. 145— 153; 1910 p. 167—271). Какъ показали эти опыты, 

испареше въ области пассатовъ, действительно, значительно 

больше, чемъ въ поясе тишины. На основанш ихъ Lü t gens  

принимаетъ испареше съ поверхности океана равнымъ I1/4 m 

на экваторе; 21/2 m въ области пассатовъ; 1х/4—2 m въ сред­

нихъ и х/2 m въ высокихъ широтахъ, т. е. несколько больше, 

чемъ у Б р и к н е р а . х)

Принимая во внимаше все сказанное, нужно придти къ 

заключешю, что результаты Б р и к н е р а  и Фр иц ше .  ко­

нечно, далеко еще не точны; темъ не менее они являются 

весьма ценными, какъ первое приближеше къ истине.

1) П р и м е  ч а н i е. Въ Ann. der Hydrographie etc. 1911. Heft VIII 

появилась новая статья Лютгенса, въ которой онъ, на основанш новой об­

работки гЬхъ же данныхъ, принимаетъ испареше съ поверхности всего оке­

ана равнымъ 506 143 к ш 3 =  141,5 сш. Число это, основанное на срав­

нительно небольшомъ числе опытовъ, не можетъ претендовать на точность.

Вероятно, оно больше действительности, благодаря тому, что испареше из­

мерялось припомощи лишь небольшого сосуда, находившагося на палубе

корабля, т. е. на некоторой высоте надъ уровнемъ моря.
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Заключеше.
Заканчивая на этомъ разборъ вопроса объ испаренш съ 

поверхности речныхъ бассейновъ, мы далеки отъ мысли счи­

тать нашу работу исчерпывающей все стороны этого вопроса. 

Въ нашу задачу, конечно, не входило собрать весь матер!алъ, 

касающшся ручного стока; главное наше стремлеше было 

направлено къ выяснешю з а к о н о в ъ  и с п а р е н 1 я ,  при- 

чемъ мы старались не ограничиваться разборомъ лишь каче- 

ственныхъ соотношенш, управляющихъ процессомъ испарешя, 

но подойти по возможности къ установлешю количественныхъ 

законовъ (насколько это позволяетъ чрезвычайная сложность 

вопроса и OTcyTCTßie точныхъ результатовъ наблюденш). 

Указаннымъ обстоятельствомъ объясняется, почему мы не 

упоминаемъ о многихъ важныхъ работахъ (также и русскихъ), 

касающихся ручного стока, но не дающихъ точныхъ данныхъ 

или о величине расхода, или (что чаще) о величине осадковъ 

въ бассейне. Впрочемъ, мы надеемся въ будущемъ воспол­

нить этотъ проб'Ьлъ.

Въ таблицахъ, приложенныхъ ниже, мы даемъ годовыя 

величины осадковъ, стока и испарешя (а также и многолЪт- 

шя месячныя средшя) для речныхъ бассейновъ русскихъ, 

западно-европейскихъ и американскихъ*) съ бол'Ье или менее 

продолжительнымъ перюдомъ наблюденш; (на основаши ихъ 

сделаны наши чертежи). Въ эту таблицу входятъ, конечно, 

не все реки, для которыхъ определялась величина стока. 

Заметимъ, что таблицу расходовъ рекъ, правда, нисколько 

устаревшую, даетъ Реклю въ своей известной Географш 

(таблица эта вошла между прочимъ, и въ Курсъ Землеведе- 

шя Краснова). Более надежныя данныя для средне-европей- 

скихъ рекъ даетъ таблица Келлера, которою мы воспользо­

1) Въ виду многочисленности сЬверо-американскихъ бассейновъ, мы 

изъ работы Рафтера ц-Ьликомъ приводимъ данныя лишь для 2-хъ бассейновъ 

съ наибольшимъ перюдомъ л"Ьтъ ; для остальныхъ даются многол-Ьтн1я средшя.
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вались въ главе VI. Таблицу измерены расходовъ рекъ въ 

Соединенныхъ Штатахъ даетъ Newell (см. 20. Annual Rep. 

U. S. Geological Survey), но большею частью безъ указашя 

величины осадковъ (или съ лишь очень приближенною вели­

чиною ихъ). Наконецъ, мы уже выше упомянули о таблице 

Фрицше, дающей стокъ и осадки для 52 бассейновъ всего 

земного ш арах). Большинство этихъ данныхъ, однако, не 

вошло въ наши таблицы, или вследств!е незначительности 

перюда наблюденш, или вследств1е ненадежности измерены 

стока, или потому, что не приведены величины осадковъ.

1) Относительно таблицы Фрицше нужно еще заметить, что величины 

осадковъ даны въ ней на основанш известной карты осадковъ Зупана (Ре- 

termann’s Mitt. Ergänzungs-Heft. 1898). Карта эта, конечно, незаменима при рабо- 

тахъ, касающихся количества осадковъ всей суши. Однако, для точнаго опре­

делешя количества осадковъ отдельныхъ речныхъ бассейновъ масштабъ ея 

слишкомъ малъ, в сл ед сте чего ходъ изопетъ слишкомъ схематиченъ).
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Таблицы величинъ осадковъ и стока.г)

Бассейнъ Богемской Эльбы.2)

Б о г е м с к а я Э л ь б а М о л д а в а

осадки стокъ испареше осадки стокъ испареше

1876 644 min 234 mm 410 mm 627 mm 190 mm 437 mm

1877 630 172 458 627 132 495

1878 644 166 478 667(681) 125 542(556)

1879 692 178 514 654 171 483

1880 823 240 583 790 225 565

1881 664 200 464 654 188 466

1882 803 207 596 749 176 573

1883 630 190 440 572 158 414

1884 678 171 507 661 135 526

1885 561 126 435 558 112 446

1886 727 180 547 742 183 559

1887 547 125 422 558 111 447

1888 789 243 546 790 257 533

1889 678 186 492 640 164 476

1890 858 268 590 892(906) 315 577(591)

С р е д н i я величины:

Весь басс. богемск. Эльбы осадки стокъ исп. коэф. стока

(1876 /90 ).............................  692 192 500 27,8%

бассейнъ Молдавы (1876/90) . 679(681) 177 502(504) 26,0%

бассейнъМалой Эльбы( 1880/90) 762 238 524 31,3%

бассейнъ р. Эгера (1880/90) . 696 214 482 30,8%

Ме с я чный с р е д н ! я  о с а д к о в ъ :

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Эльба . 33 31 44 47 63 87 90 84 70 54 44 45

Молдава 30 29 42 46 62 90 87 86 71 52 43 43

Месячный с р е д н i я с тока :

Эльба . 14 17 33 25 17 13 10 И  12 12 12 16

Молдава 13 16 28 20 16 13 9 И  15 12 11 13

1) Во всЪхъ нижеслЪдующихъ таблицахъ величина „осадки — стокъ“ 

для краткости обозначается черезъ „испареше.“

2) P e n c k .  См. литер. №  1.
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Зала. г)

годъ

(съ ноября до ноября)

осадки

1881/82 705

82/83 580

83/84 619

84/85 570

85/86 579

86/87 577

87/88 677

88/89 659

89/90 571

90/91 630

91/92 472

92/93 511

93/94 658

94/95 542

95/96 717

96/97 631

97/98 618

98/99 656

99/00 626

1900/01 657

стокъ испар.

207 498

241 349

167 452

166 404

157 422

143 434

387 490

180 479

132 439

196 434

122 350

87 424

130 528

173 369

175 542

177 454

196 422

170 486

170 456

194 461

зимнее полугодш 

XI—IV

Среднее 613 168 445

осадки

141

234 

237 

221 
228 

225 

322

235 

180 

266 

215

172 

183 

220 

296 

215 

276

173 

234 

280

стокъ испар

70 71

175 59

115 122

124 97

104 124 

86 139

124 198

112 123

83 97

124 142

92 123

63 109

59 124

123 97

103 193

105 110 

132 144

70 103

110 124

126 154

228 105 123

летнее полугод!е 

V—X

осадки стокъ испар-

564 137 427 

346 56 290 

382 52 330 

349 42 307

351 53 298

352 57 295 

355 63 292 

424 68 356

391 49 342 

364 72 292 

257 30 227 

339 24 315 

475 71 404 

322 50 272 

421 72 349 

416 72 344 

342 64 278 

483 100 383

392 60 332 

377 68 309

385 63 322

М Ъ с я ч н ы я  с р е д н i я :

I II III IV V VI

осадки . 36 31 43 40 61 

стокъ . 15 18 28 18 14

VII VIII IX X XI XII 

69 87 60 51 56 39 41 

10 11 7 9 11 12 15

1) U l e .  См. литер. №  14.
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Дн^прь (до Юева)1) 

(съ ноября до ноября)

осадки стокъ испар.

1876/77 636 622 374
77/78 496 167 329
78/79 706 231 475
79/80 513 156 357
80/81 472 134 338
81/82 483 95 388
82/83 611 172 439
83/84 504 118 386
84/85 578 99 479
85/86 452 136 316
86/87 628 101 527
87/88 522 186 336
88/89 606 146 460
89/90 525 128 397
90/91 492 122 370
91/92 488 91 397
92/93 595 122 473
93/94 606 107 499
94/95 563 196 367
95/96 591 169 422
96/97 530 132 398
97/98 500 91 409
98/99 607 78 529
99/00 485 140 345

1900/01 538 93 445
01/02 660 121 539
02/03 593 104 489
03/04 436 79 357
04/05 641 125 516

Среднее 547 125 422
за 26 л^тъ.

Ока (до Орла)2)

(съ августа до августа)

осадки стокъ испар.

1884/85 430 73 357
85/86 772 93 679
86/87 476 75 400
87/88 760 144 616
88/89 547 142 405
89/90 543 81 462
90/91 385 81 305
91/92 468 108 360
92/93 576 167 409
93/94 543 71 472
94/95 674 189 485
95/96 568 125 443
96/97 466 140 326

Среднее 555 114 441

С р е д н i я м е с я ч н ы я  о с а д к о в ъ :

ДнЪпръ I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII годъ

1876— 1908 26 25 30 37 52 74 86 65 47 47 35 35 559

Ока . . .  25 25 35 38 45 60 85 65 55 43 37 38.

_  , С р е д н i я м е с я ч н ы я  с т о к а :
Дн^пръ у годъ

1876— 1908 8 7 10 33 36 11 6 5 4 5 6 7 137

Ока. . . 2,8 4,3 58,4 26 2,9 3,4 3,1 2,3 2,2 2,7 2,8 2,1

1) О п п о к о в ъ .  Литерат. № 8.

2) Гей нцъ. Литерат. № 18. • См. также замЪчашя на стр. 171.
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Майнъ3)

осадки стокъ испар.

1886 705 182 523

87 500 169 331

88 727 235 492

89 67G 463

90 693 205 488

91 659 191 468

92 560 159 401

93 593 147 446

94 718 169 549

95 670 198 472

96 660 181 479

97 683 199 484

Среднее 657 187 470

Майнъ. МЪ

I II III IV

осадки . 41 37 49 40 58 

стокъ . 22 20 31 18 14

Да ль э ль ф ъ .  МЪ

осадки . 28 29 40 30 47 

стокъ . 18 13 15 35 90

Дальэльфъ1)

осадки стокъ испар.

1894 677 515 162

95 761 581 180

96 684 512 172

S7 681 463 218

98 733 576 157

99 597 463 134

1900 533 342 191

01 436 267 169

02 547 396 151

03 613 475 138

04 472 342 130

Среднее 612 449 163

дчныя с р е д н i я :

VI VII VIII IX X XI XII

80 81 63 53 61 42 52

12 10 9 9 12 13 17

с я чныя  с р е д н i я :

63 89 98 59 60 35 42

61 45 44 37 38 33 25

3) Ul e .  Литерат. № 14.

4) W a l l e n .  Литерат. № 31.
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Бассейнъ Тиссы.1)

1891 1892 1893 1894 1895 1896 1897 1898 1899 1900
Сред­
нее.

Т и с с а  — до Т и с с ы- У й-  
л а к а (9535 km 2).

осадки ............................................. 1071 1217 1189 1162 1421 1140 1199 1036 1230 1066 1174
с т о к ъ .................... 516 500 646 528 836 710 япч 453 707 497 600
и сп ареш е ........................................ 555 717 543 634 585 418 596 583 523 569 574
температура ................................... — 0,3 0 — 0,6 +  0,2 — 0,1 — 0,5 +  0,1 +  0,7 — 0,3 +  1.1 7,83

Т и с с а  — до  Т а ш к о н и
(66800 km 2). 

осадки ............................................. 772 797 832 739 912 770 835 692 827 777 795
с т о к ъ ............................................. 251 247 307 203 348 253 300 195 225 254 258
испареш е........................................ 521 550 525 536 564 517 535 497 602 523 537
температура ................................... — 0,4 +  0,1 - 0.8 +  0,15 — 0,2 — 0,35 0 + 0,75 — 0,15 +  1,15 8,65

Т и с с а  — между  Тисс а-Уй- 
ла ко мъ и Т а ш к о н ь ю  (57265).
осадки . . • .............................. 736 717 780 650 811 708 780 630 758 744 732
стокъ....................' .......................... 207 205 251 149 266 177 249 132 145 214 202
и спареш е ........................................ 529 512 529 501 545 531 531 478 613 530 530
температура................................... - 0 ,4 4-0,2 — 0,9 + 0,15 — 0,2 — 0,25 0 +  0,8 — 0,1 + 1,05 8,9

Т и с с а  — до  С е г е д и н а  
(138130 km 2).

734осадки ............................................. 676 714 635 815 702 774 619 727 699 710
стокъ .................................................. 193 188 222 147 257 186 254 156 173 188 196
испареше . . . . . . . . . 483 526 412 488 558 516 520 463 554 511 514
температура ................................... — 0,4 + 0,2 — 0,9 + 0,1 — 0,2 — 0,3 0 + 0,7 — 0,1 +  U 9,1

Т и с с а  — между  Т а ш к о н ь ю  
и С е г е д и н о м ъ  (71330km2).

осадки ............................................. 578 640 638 522 724 649 742 552 626 633 631
стокъ.................................................. 138 134 143 96 171 224 211 119 124 125 138
и спареш е........................................ 440 506 495 426 553 525 531 433 502 508 493
температура ................................... 1 — 0,45 + 0,45 - 0 ,9 0 — 0,25 — 0,25 — 0,15 +  0,7 — 0,15 +  1,0 10,0
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Бассейнъ р. Марха1) (Моравы).

р. М а р х ъ  до Напайедля 

поверхность 7889 кш2.

р. М а р х ъ  до А н г е р н а  

поверхность 25.646 кш2

осадки стокъ испар. осадки стокъ испа]

1881 630 205 425
1882 804 229 575
1883 673 261 412
1884 594 200 394
1885 652 221 431
1886 673 219 454
1887 608 161 447
1888 811 282 529
1889 796 260 536
1890 753 226 527
1891 738 310 428
1892 746 252 494 648 145 503
1893 565 195 370 504 115 389
1894 623 130 493 576 77 499
1895 775 235 540 700 141 559
1896 717 275 442 641 161 480
1897 804 296 508 706 182 524
1898 688 199 489 621 112 509
1899 760 200 560 687 120 567
1900 833 327 506 733 224 509
1901 702 250 452 615 131 484
1902 767 249 518 635 124 511
1903 941 403 538 811 214 597
1904 710 258 452 621 162 459
1905 738 294 444 654 169 485

Средн 724 246 478 654 148 506

М ' Ь с я ч н ы я  с р е д н i я о с а д к о в ъ :

I И III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Мархъ до Напайедля: 39 35 41 52 69 84 95 83 66 66 51 43

„ „ Ангерна: 35 29 38 49 65 78 86 75 59 57 45 38

М Ъ с я ч н ы я  с р е д н i я с т о к а :

Мархъ до Напаейдля: 18 22 41 34 24 16 15 15 11 14 17 19

„ Ангерна: 11 16 27 23 18 10 7 7 5 6 7 И

1) См. стр. 127.
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I =  до Harrisburg 62211 km2;
II — до Wilkes-Barre 25408 km2;
III — до Williamsport 14608 km2;

Бассейнъ p. Susquehanna.1)

о с а д к и с т о к ъ H c n a p e n i e

I II III I II III I II III

1891/92 45,17 — — 24,90 — _ 20,27 — —

1892/93 39,57 — — 20,85 — — 18,72 — —

1893/94 39,01, — 21,06 — — 17,95 — _ _

1894/95 33,74 - - 20,20 — — 13,54 — —

1895/96 37,57 — 37,46 16,53 — 16,57 21,04 — 20,89

1896/97 36,66 — 39,79 19,04 — 21,74 17,62 — 18,05

1897/98 39,77 — 40,27 21,26 — 23,00 18,51 — 17,27

1898/99 39,75 — 41,15 20,02 — 20,69 19,73 — 20,46

1899/00 31,62 31,77 33,04 16,34 15,15 17,34 15,28 16,62 15,70

1900/01 42,47 42,89 44,11 22,22 24,28 24,18 20,25 18,61 19,93

1901/02 43,75 44,13 43,79 25,71 27,09 27,58 18,04 17,04 16,21

1902/03 44,87 41,70 43,73 28,03 27,18 27,60 16,84 14,52 16,13

1903/04 40,84 41,91 42,51 21,07 27,13 25,86 19,77 14,78 16,65

1904/05 36,49 36,73 34,30 18,26 18,35 18,01 18,23 18,38 16,29

Среднее 39,38 39,85 40,02 21,09 23,19 22,26 18,29 16,66 17,76

Бассейнъ p Potomac.1)

I =  до Point of Rocks (24993 km2)
II =  до Milville ( 7770 km2).

о с а д к и с т о к ъ Hc n a p e H i e .

1 11 I II I II

1895/96 37,25 42,10 8,16 9,05 29,09 33,05

1896/97 32,60 31,67 16,53 16,03 16,07 15,68

1897/98 38,50 40,83 13,47 12,14 25,03 28,64

1898/99 41,72 43,04 18,38 14,84 23,32 28,20

1899/00 30,09 33,63 8,99 9,73 21,10 23,90

1900/01 43,63 48,08 17,22 19,44 26,40 28,64

1901/02 35,33 34,36 21,46 19,73 13,87 14,58

1902/03 44,81 44,91 19,36 19,60 25,45 25,32

1903/04 29,37 30,47 9,30 7,86 20,07 22,61

1904/05 35,28 34,20 9,34 8,01 25,94 26,19

Среднее 36,86 38,33 14,22 13,64 22,64 24,69

1) П p и M t  ч а и i e. По H o y t ’y см. Литерат. №24; осадки, стокъ и 

испареше даны въ анппйскихъ дюймахъ. Годъ считается съ 1-го октября.
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I =  до Randolph (7977 km 0

II =  до Roanake (1010 km2).

Бассейнъ p. Roanake.1)

о с а д к и с т о к ъ H c n a p e H i e

I II I II I II

1896/97 — 35,19 — 14,90 ____ 20,29

1897/98 — 38,28 — 12,12 — 26,16

1898/99 — 48,85 — 27,32 T~ 21,53

1899/00 — 38,08 — 12,32 — 25,76

1900/01 53,95 58,30 25,16 29,66 28,79 28,64

1901/02 37,14 34,47 21,14 18,56 16,00 15,91

1902/03 50,99 49,73 22,50 21,15 28,49 28,58

1903/04 34,00 35,21 10,99 8,88 23,01 26,33

1904/05 42,89 46,03 13,51 14,32 29,38 31,71

Среднее 43,80 42,68 18,66 17,69 25,14 24,99

Бассейнъ p. James.1)

I =  до Cartersville (16136 km2)

II =  до Buchanan (5335 km2)

III =  до Glasgow (2150 km2)

IV =  до Mattoax (1930 km2).

о с а д к и с т о к ъ и с п а р е н e

I II III IV I II III IV I II III IV

1895/96 — 44,12 45,22 — — 12,20 14,76 — __ 31,92 30,46 —

1896/97 j — 34,25 32,92 — — 17,10 16,63 — — 17,15 16,29 —

1897/98 — 42,69 38,78 — — 12,78 12,81 — — 29,91 25,97 —

1898/99 50,23 47,34 47,95 — 22,20 21,28 17,35 — 28,03 26,06 30,60 —

1899/00 36,57 35,78 36,49 — 13,60 12,04 12,15 — 22,97 23,74 24,34 —

1900/01 54,83 53,31 51,48 52,98 24,04 26,30 21,33 16,88 30,79 27,01 30,15 36,10

1901/02 37,83 35,72 35,54 38,13 18,93 20,83 18,81 17,51 18,90 14,89 16,73 20,62

1902/03 50,59 48,81 50,77 52,70 24,73 22,30 20,99 25,15 25,86 26,51 29,78 27,55

1903/04 30,58 30,45 32,48 30,80 10,69 11,45 12,78 10,92 19,89 19,00 19,70 19,88

1904/05 40,21 39,24 36,00 40,28 13,28 12,83 12,30 11,94 26,93 26,41 23,70 28,34

Среднее j42,98 41,17 40,79 42,98 18,21 16,9l|l5,99|l6,48 24,77 24,26 24,77 26,50

1) См. прим^чаше стр. 189.
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' Connecticut (8547 km2) .x)

о с а д к и с т о к ъ
и с п а - 
р е н i е

1900/01 38,93 24,00 14,93
1901/02 41,80 27,04 14,76
1902/03 34,76 21,92 12,84
1903/04 34,82 16,01 18,81
1904/05 33,48 19,31 14,17

Среднее 36,76 21,66 15,10

Бассейнъ p. Ohio (61667 km2) .x)

о с а д к и с т о к ъ
и с п а - 
р е н i е

1884/85 39,12 17,82 21,30
1885/86 39,89 21,18 18,71
1886/87 39,34 22,39 16,95
1887/88 37,46 17,46 20,00
1888/89 39,52 24,34 15,18
1889/90 55,56 34,20 21,36
1890/91 48,63 30,64 17,99
1891/92 43,40 22,09 21,31
1892/93 39,40 21,52 17,88
1893/94 38,55 18,03 20,52
1894/95 33,47 16,29 17,18
1895/96 44,57 19,71 24,86
1896/97 38,44 22,59 15,85
1897/98 46,51 24,61 21,90
1898/99 43,26 22,88 20,38
1899/00 35,94 17,64 18,30
1900/01 45,21 24,55 20,48
1901/02 40,78 24,66 16,12
1902/03 45,20 27,09 18,11
1903/04 41,62 25,35 16,27
1904/05 39,91 21,19 18,72

Среднее j 41,71 22,68 19,02

Бассейнъ p. Housatonic (2642 km2) .x)

о с а д к и с т о к ъ и с п а -
р е н i е

1900/01 48,24 25,68 22,56
1901/02 51,49 33,17 18,32
1902/03 50,33 36,94 13,39
1903/04 49,48 27,61 21,87
1904,05 39,77 23,76 16,01

Среднее 47,86 29,43 18,43

1) См. примЪчаше стр. 189.
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p. Croton (875 km2) r).

Годовыя величины лЬто (VI—VIII) 5 лЪтшя средшя

___ 1осадки стокъ испар. осадки стокъ испар. осадки стокъ испар.

877 1248 478 770 335 25 310 1877/81 1170 494 676

78 1245 553 692 287 66 221 78/82 1205 526 679

79 1276 643 633 459 66 393 79/83 1163 486 677

80 985 348 637 290 17 273 80,-84 1154 464 690

81 1095 450 645 244 49 195 81/85 1196 492 704

82 1423 638 785 229 52 177 82/86 1215 508 707

83 1035 349 686 307 27 280 83/87 1213 511 702

84 1233 535 698 399 59 340 84/88 1313 607 706

85 1193 487 706 327 22 305 85/89 1364 663 701

86 1192 531 661 297 39 258 86/90 1395 711 684

87 1412 654 758 629 171 458 87/91 1389 724 665

88 1533 828 705 286 67 219 88/92 1354 683 671

89 1488 814 674 441 165 276 89/93 1305 654 651

90 1352 727 625 338 64 274 90/94 1253 602 651

91 1161 596 565 286 29 257 91/95 1187 544 643

92 1234 452 782 390 66 324 92/96 1200 542 658

93 1291 680 611 315 47 268 93/97 1208 575 633

94 1225 556 669 202 46 156 94/98 1251 586 665

95 1023
j

434 589 284 26 258 95/99 1236 601 635

96 1228 588 640 311 51 260

97 1273 617 656 528 176 352

98 1507 734 773 436 123 313

99 1145 633 512 309 39

1

270

редн. 1253 579 674 345 66 279

1

1) Ra f t e r .  Литерат. № 17. Годъ считается съ декабря предыдущаго

года. Данныя за 1868—76 опущены, вслЪдсте неточности измЪрешя осад­

ковъ, см. R a f t e r  1. с. р. 60. 5-тил"Ьтныя средшя заимствованы у О п п о - 

я о в а. Литер. № 5.
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Бассейнъ озера Cochituate (49 km2) . J)

Г о до вы я величины 5-ти лЪтшя с р е дюя

осадки стокъ испар. осадки стокъ испар.

1870 1491 723 768 1870/74 1196 547 649

71 1151 374 777 71/75 1133 488 645

72 1227 437 790 72/76 1138 514 624

73 1140 652 488 73/77 1125 539 586

74 970 551 419 74/78 1149 532 617

75 1175 428 747 75/79 1156 528 628

76 1176 502 674 76/80 1108 497 611

77 1166 564 602 77/81 1075 475 600

78 1257 616 641 78/82 1055 441 614

79 1005 529 476 79/83 957 369 588

80 936 273 663 80/84 977 357 620

81 1011 395 616 81/85 1026 383 643

82 1066 394 672 82/86 1045 413 632

83 768 256 512 . 83/87 1053 459 594

84 1102 466 636 84/88 1179 542 637

85 1185 400 785 85/89 1229 602 627

86 1105 545 590 86/90 1239 653 586

87 1106 625 481 87/91 1265 709 556

88 1399 673 726 88/92 1252 666 586

89 1350 766 584 89/93 1182 617 565

90 1236 652 584 90/94 1114 533 581

91 1232 828 404 91/95 1124 498 626

92 1042 409 633 92/96 1098 440 658

93 1052 427 625 93/97 1104 441 663

94 1009 344 665 94/98 1178 472 706

95 1286 480 806 95/99 1182 506 676

96 1101 539 572 96/00 1181 503 678

97 1070 411 659

98 1424 581 843

99 1028 514 514

1900 1284 465 819

1) См. прим-Ьчаше стр. 192. Данныя за 1863—69 опущены.

13
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МноголЬтшя Средн1я для американскихь бассейновъ.1)

Бассейнъ. Штатъ. Перюдъ.
Площадь 
въ km2

1
Осадки.Стокъ.Испа

1

Muskingum River. . . ' Ohio 1888/95 15048 908mm 333mm 675m

Genessee River . . . New-York 1890/98 2770 1024 360 663

Croton R...................... » » 1877/99 875 1253 579 674

Coehituate Lake . . Mass. 1863-1900 49 1196 515 681

Sudbury R................... » 1875-1900 202 1171 574 597

Mystic Lake . . . . j 1878—95 70 1120 508 612

Neshaminy Creek . .
1

Penns. 1884/99 360 1209 587 612

Perkiomen „ . .
j

1884/99 394 1219 599 620

Tohickson „ . .
! ”

1884/98 264 1272 721 551

Hudson River . . . ! N.-York 1888-1901 11655 1123 592 531

Pequannok R. . . . N.-Yersey 1891/99 165 1189 681 508

Connecticut R. . . . Conn. 1872/85 26500 1092 559 533

Susquehanna (Harris­

burg) . . . Penns. 1892— 1905 62211 1000 536 465

(Wilkesbarre). . 1900/05 25408 1012 589 423

(Williamsport) » 1896— 1905 14608 1016 565 451

Connecticut (Orford) . Conn 1901/05 8547 934 550 384

Housatomic (Gaylords- 

ville) . . . 2642 1216 748 468

Ohio (Wheeling) . . Ohio 1885— 1905 61667 1060 576 484

James (Cartersville) Virg. 1899— 1905 16136 1092 463 629

„ (Buchanan) . „ 1896-1905 5335 1046 430 616

(Glasgow). . „ „ 2150 1035 406 629

Appomattox (Mattoax) „ 1901/05 1930 1092 419 673

Roanake (Roanake) . „ 1897-1905 1010 1084 449 635

(Randolph) . „ 1901— 1905 7977 1113 474 639

Potomac (Point of 

Rocks) . . . Maryl. 1896— 1905 24993 936 361 575

„ (South Branch) W. Va. 1900— 1905 3820 854 310 543

Antietam Creek. . . Maryl.
1899— 1903 

4 года
764 943 422 521

Monocacy R. . . . „ 1897— 1905 24993 1170 582 588

Shenandoah (Milville) W. Va.
1896— 1905 

7 лЪтъ
7770 1028 385 643

(South Fork) Va. 1900/04 4066 973 493 480

Nashua R. (South Br.) Mass. 1897— 1902 308 1304 700 604

1) По R a fte r ’y, H o y  t’y, и Neweü’io. Литерат. № 17, 24 и 28.



Годовой ходъ осадковъ.1)

Connecticut . . . 

Housatonic . . . 

Susquehanna (Har­

risburg). . . 

„ (Wilkes-Barre) 

„ (Williamsport)

O h i o ....................

Potomac . . . . 

Shenandoah . . . 

James (Cartersville) 

„ (Buchanan) . 

„ (Glasgow). . 

Appomattox . . . 

Roanake (Roanake) 

Roanake (Ran­

dolph.) . . .

2,99

3,98

2,17

2,39

j 3,02 j 2,63 

j 3,33; 2,41 

2,90 2,74 

jj 2,66 3,09 

12,21 j 2,29

2,47 2,08
I

3,46 1,89 

|| 2,52 2,42

XII I II III IV

2,80 2,28 1,60 3,44 2,77

4,38 3,05 2,56 4,10 3,71

2,97 2,73 2,67 3,35 2,76

3,30 2,57 2,30 3,60 2,70

3,15 2,63 2,72 4,09 2,89

3,13 3,24 

2,67; 2,53 

2,61 i 2,58 

3,28 > 3,20

2,99j 3,78j 4,34 

2,97! 5,461 5,00

3,19 3,39; 3,28 

2,91 3,42 2,61

2,61

2,70

2,29

2,20
2,71 2,49 

2,61 j  2,22

3,00 2,79

2,87 2,86

3,76 3,28

2,92 2,85

3,95 3,10

3,12: 3,52 

3,52; 3,88 

3,66'

3,57

3,11 j 

3,92

2,55

3,07

3,88; 2,66 

3,89 2,70 

3,631 3,09 

4,0 2,80

3,96 3,98 

2,73! 4,46

3.20 4,11 

4,04 4,32 

3,77! 4,15 

3,85 4,90 

3,75| 5,13

4.20 4,78 

4,04! 4,78

4,11

5,05

4,62

4,55

4,15

VIII IX

3,88 3,73

5,56 4,70

4,16 3,04

4,49 2,90

4,14! 2,83

3,07

2,65

2,95

3,96

4,18

3,56' 3,57i 3,35, 4,07

3,99

4,77

3,74 

3,50 

4,14| 3,56 

4,06 4,50 3,24 

4,42j 3,67 3,17 

4,09| 3,82 3,24 

4,1316,24 2,89 

4,91 3,80 3,32

4,53' 4,92| 5,15; 2,77

Годовой ходъ стока.

XI XII I II III T v V VI VII VIII IX

1,23 1,28 0,76 0,54 3,91 4,70 3,10 1,69 1,09 1,09 1,03

1,39 2,68 2,32 1,61 5,88 4,63 2,40 2,24 1,47 1,41 1,51

1,08 1,75 1,94 1,98 4,48 3,43 2,07 1,25 0,83 0,77 0,61

0,96 2,53 2,89 2,56 5,33 3,17 1,13 1,U7 1,01 0,66 0,72

1,14 1,75 1,96 1,96 5,59 3,50 1,68 1,20 1,23 0,87 0,52

1,21 1,99 2,78 3,12 4,07 3,20 1,94 1,30 1,06 0,76 0,53

0,44 1,06 1,30 2,00 2,80 1,98 1,34 0,99 0,76 0,69 0,34
0,48 1,05 1,21 1,53 2,16 1,77 1,39 1,16 0,83 0,81 0,43

0,75 1,51 1,80 2,11 3,16 2,18 1,63 1,50 0,99 1,02 0,67

0,71 1,30 1,36 2,34 3,35 2,02 1,77 1,17 0,98 0,81 0,50

0,63 1,21 1,41 2,34 2,82 1,79 1,51 1,15 0,99 0,84 0,63

0,64 1,46 1,75 2,29 2,26 2,13 1,44 0,90 0,73 1,42 0,83

0,78 1,29 1,43 2,34 2,88 1,89 1,79 1,14 1,16 1,33 0,80

0,81 1,71 1,63 1,98 2,33 1,88 1,65 1,37 1,45 1,80 1,02

Connecticut . . . 1,24 

Housatomic . . . 1,89 

Susquehanna (Har­

risburg). . . 0,90 

я (Wilkes-Barre) !j 1,16 

, (Williamsport) ij 0,85 

Ohio . . . . .  j| 0,72 

Potomac . . . . ; ,  0,52 

Shenandoah . . .110,82 

James (Cartersville) !| 0,89 

„ (Buchanan). . 0,60 

я (Glasgow). . 0,67 

Appomattox . . . 0,63 

Roanake (Roanake) 0,85 

Roanake (Randolph) ]j 1,03

1) См. прим. стр. 189.

13*
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Осадки — стокъ.х)
1

Connecticut . . . 1,75 0,94 1,52 1,52 1,06 -0,47 -1,94 -0,11 2,09 3,25 2,79

Housatomic . . . 2,09 1,00 1,70 0,73 0,95 -1,78 -0,92 0,57 3,22 3,53 4,15

Susquehanna (Har­

risburg) . . . 2,12 1,55 1,22 0,79 0,69 -1,13 -0,67 1,89 2,73 3,28 3,39

„ (Wilkes-Barre) 2,17 1,45 0,77 -0,32 -0,26 -1,73 -0,46 1,60 3,39 4,04 3,83

„ (Williamsport) 2,05 1,60 1,40 0,67 0,76 -1,50 -0,61 1,52 2,91 3,39 3,27

O h i o .................... 1,94 1,88 1,14 0,46 0,07 -0,68 0,07 2,10 3,02 3,50 2,98

Potomac . . . . 1,68 1,85 1,61 1,23 0,91 0,62 0,63 2,43 3,16 3,39 2,81

Shenandoah . . . 1,65 1,60 1,56 1,37 1,59 1,36 0,78 2,46 3,74 3,31 2,75

James (Cartersville) 2,57 1,14 1,77 1,40 1,41 0,72 0,89 2,12 3,63 3,07 3,48

„ (Buchanan). . 1,92 1,71 1,70 1,43 1,32 0,53 0,64 2,43 3,60 3,44 2,86

„ (Glasgow). . 1,94 1,66 1,67 1,45 1,23 1,07 0,91 2,53 3,63 3,10 2,97
Appomattox . . . 2,07 1,56 2,30 1,52 0,82 1,38 0,95 2,52 3,09 3,40 4,82

Roanake (Roanake) 1,86 1,71 1,63 1,42 1,57 1,13 0,91 2,39 3,63 3,75 2,4 7

Roanake(Randolph) 1,58 1,41 2,24 1,47 1,58 1,24 1,47 2,42 3,16 3,47 3,35

2,70

3,19

2,43

2,18

2.31 

2,53

2.31

2.52 

2,57 

2,67 

2,61 

2,07

2.53 

1,75

Бассейнъ p. Sudbury (1875—1902).2)

Осадки въ mm. . 109 о сл 98 107 112 117 87 88 73 96 104 84

Стокъ въ mm . . 23 40 51 55 77 135 91 52 21 9 13 10

Бассейнъ р. Nashua (South Brauch) 1897— 1902. 2)
Осадки въ mm. . 101 111 136 93 110 128 ! 108 99 90 119 123 85

Стокъ въ mm . . 29 43 86 56 65 155 115 65 33 29 26 15

Бассейнъ p. Chagres выше Bohio (Панамск. перешеекъ)3) 

площадь 1811 km2.

осадки стокъ испар.

1898 2913 mm 1949 mm 964 mm

1899 2587 1670 917

1900 2734 1723 1011

1901 3064 1897 1167

1902 2767 1966 801

1903 2925 1949 976

1) Среднее 2834 1859 975

2) Среднее

1898— 1906 2812 1843 969

1) См. примЪчаше стр. 189.

2) Ne w e l l .  Литерат. № 28.

3) A b b o t ,  Литерат. № 34.
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Таблица гиперболической функц!и х) tghu для а =  0 до 2,39.

n 0 1 1 2 : 3
1

! 4 5 6 ' 7 8 ! 9
i

D

0,0 0,0000 0100 0200 0300
1

1 0400
1 ,

0500 0599

1

j 0699 0798 0898 99
1

0,1 0,0997 1096 1194 1293 I 1391 1489 1587 1684 1781 1878 ; 96

0,2 0,1974 2070 2165 2260 j  2355 2449 2543 2636 ; 2729 2821 j 92

0,3 0,2913 3004 3095 3185 1 3275 j 3364 3452 3540 3627 ! 3714 86

0,4 0,3800 3885 3969 4053 4137 4219 4301 4382 4462 4542 79

0,5 0,4621
1

4700 4777 4854 4930 j 5005 5080 5154 5227 5299 71

0,6
;
0,5370

1
5441 5511 5581 5649

1
, 5717
j

5784 5850 5915 5980 64

0,7 ; 0,6044 6107 6169 , 6231 6291 6352 6411 6469 6527 6584 56

0,8 1 0,6640 6696 6751 , 6805 6858 6911 6963 7014 7064 7114 49

0,9 0,7163 7211 7259 7306 7352 7398 7443 7487 7531 7574 42

1,0 0,7616 7658 7699 7739 7779 7818 7857 7895 7932 7969 36

1,1 0,8005 8041 8076 8110 8144 8178 8210 8243 8275 8306 Hl

1,2 0,8337 8367 8397 8426 8455 8483 8511 8538 8565 8591 26

1,3 0,8617 8643 8668 8693 8717 8741 8764 8787 8810 8832 22

1,4 0,8854 8875 8896 8917 8937 8957 8977 8996 9015 9033 19

1,5 0,9052 9069 9087 9104 9121 9138 9154 9170 9186 9202 15

1,6 0,9217 9232 9246 9261 9275 9289 9302 9316 9329 9342 12

1,7 0,9354 9367 9379 9391 9402 9414 9425 9436 9447 9458 10

1,8 0,9468 9478 9488 9498 9508 9518 9527 9536 9545 9554 8

1,9 0,9562 9571 9579 9587 9595 9603 9611 9619 9626 9633 7

2,0 0,9640 9647 9654 9661 9668 9674 9680 9687 9693 9699 6

2,1 0,9705 9710 9716 9722 9727 9732: 9738 9743 9748 9753 4

2,2 0,9757 9762 9767 9771 9776 9780 9785 9789 9793 9797 4

2,3 0,9801 9805 9809 9812 9816 9820 9823 9827 9830 9834 3

tgh 3,00 =  0,995. 

tgh 4,00 =  0,999.

1) По K i e p e r  t’y. Differentialrechnung.
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Zusammenfassung der Ergebnisse be­
treffend die Verdunstung von Flussge­

bieten.
Von E. Oldekop.

Als Grundlage für die Untersuchung dient die Penck’sche 

Formel: Verdunstung — Niederschlag — Abfluss. Es ist jedoch 

zu beachten, dass diese Formel für die Verdunstung, im Ganzen, 

etwas zu kleine Werte liefert, da die gemessene Grösse des Nie­

derschlages durchschnittlich um einige Procent hinter der wirk­

lichen zurücksteht. Was, speziell, Hochgebirgsgebiete anlangt, so 

ist hier die Unsicherheit in der Bestimmung der gesammten Nie­

derschlagsmenge eine weit grössere, infolge dessen auch die be­

rechneten Grössen der Verdunstung meistens ganz unzuverlässig.

Bei Flüssen mit längere Zeit anhaltender Eisdecke ist es 

von grosser Wichtigkeit den Einfluss der Eisdecke bei Berech­

nung der Abflussmenge in Betracht zu ziehen.

Was den Einfluss von „Aufspeicherung und Speisung“ 

(Penck, Oppokow) auf die berechnete jährliche Grösse der Ver­

dunstung betrifft, so ist er bei Flussgebieten mit sehr permeab­

lem Boden durchaus merklich; bei Flussgebieten jedoch mit we­

niger permeablen Boden von geringerer Bedeutung. Bei der Bil­

dung von vieljährigen Mitteln verschwindet er ganz.

In den meisten Fällen ist, trotz der angeführten Fehlerquel­

len, die nach obiger Formel berechnete Grösse der Verdunstung 

nicht bedeutungslos, und es lassen sich für sie verschiedene Ge­

setzmässigkeiten nachweisen.

Die Faktoren, von denen die Grösse der Verdunstung ab­

hängt, lassen sich einteilen in klimatische und physikalisch-geo­

logische. Die wichtigsten der klimatischen Faktoren sind : der 

Niederschlag, seine Verteilung im Jahr, sowie die Art des Nie­

derschlages, das Sättigungsdeficit der Luft, ihre Temperatur, der

14
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Wind und die Insolation, ferner die Mächtigkeit der Schneedecke 

und die Geschwindigkeit ihres Tauens. (Von einiger Bedeutung 

ist auch das Gefrieren des Bodens im Herbst vor der Bildung 

der Schneedecke und der Zustand desselben während des Tau­

ens der Schneedecke). Zu den physikalisch-geologischen Fak­

toren gehören : die physikalischen Eigenschaften des Bodens und 

der tieferen geologischen Schichten (Wasserkapazität, Durchlässig­

keit, Kapillarität), der Zustand der Oberfläche des Bodens, das 

Relief der Bodenoberfläche, die Vegatationsdecke (Wälder); das 

Vorhandensein von Seen und Sümpfen, die Grösse des Fluss­

gebietes.
Was die Abhängigkeit der Verdunstung von den klimati­

schen Faktoren betrifft, so lässt sich im Allgemeinen bloss der 

Zusammenhang zwischen den jährlichen Schwankungen des Nie- 

derschlages und der Verdunstung nachweisen; die Einwirkungen 

der Schwankungen der übrigen klimatischen Faktoren auf die 

Verdunstung verdecken sich in den meisten Fällen gegenseitig, 

wozu auch noch die Messungsfehler das Ihrige beitragen. Da­

raus folgt aber noch nicht, dass in allen Fällen die Grösse 

des Niederschlages der Ausschlag gebende Faktor ist. Bei 

Betrachtung der Abhängigkeit der jährlichen Grösse der Ver­

dunstung von den klimatischen Faktoren kann man 2 Grenz­

fälle unterscheiden:

1) die Grösse der Verdunstung ist weit geringer als das 

mögliche Maximum der Verdunstung unter den gegebenen kli­

matischen Verhältnissen ]) (I. Typus der Flussgebiete);

2) die jährliche Grösse der Verdunstung ist gleich oder 

nahezu gleich dem möglichen Maximum (II Typus).

Die beiden Typen unterscheiden sich auch durch die Grösse 

des Abflusskoefficienten: im I Falle ist er gering; im II Falle 

sehr gross (über 50%). Bei den Flussgebieten des I Typus wer­

den Schwankungen der jährlichen Grösse der Verdunstung haupt­

sächlich den Schwankungen des Niederschlages folgen und we­

nig abhängen von den Schwankungen der übrigen meteorologi­

schen Faktoren; bei den Flussgebieten des II Typus werden,

1) Unter möglichem Maximum der Verdunstung eines gegebenen Flussgebie­

tes verstehen wir diejenige Grösse der Verdunstung, die eintreten würde unter 

der Voraussetzung, dass die Verdunstung unmittelbar aus dem Erdreich und die 

Transspiration der Pflanzendecke nie durch Wassermangel des Bodens vermin­

dert würde.
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umgekehrt, die Schwankungen der Verdunstung abhängen von 

den Schwankungen der übrigen klimatischen Faktoren und un­

abhängig sein von den Schwankungen des Niederschlages.

Graphisch wird sich der Unterschied zwischen den beiden 

Typen von Flussgebieten folgendermassen ausdrücken : bei Dar­

stellung der Schwankungen der Jahressummen von Niederschlag, 

Abfluss und Verdunstung von Jahr zu Jahr, wird bei den 

Bassins, die sich dem I Typus nähern (z. B. Oka, vgl. Fig. I) 

die Kurve der Verdunstung der Kurve des Niederschlages nahezu 

parallel laufen, die Kurve des Abflusses dagegen nicht; bei den 

Bassins des II Typus besteht Parallelismus zwischen den Kurven 

des Abflusses und Niederschlages, nicht aber zwischen Nieder­

schlag und Verdunstung (z. B. Dalelf und Croton, vgl. Fig. III 

und IV). Bei Flussgebieten, die zwischen beiden Typen stehen, 

wird ein gewisser Parallelismus sowohl zwischen Niederschlag und 

Abfluss, als auch zwischen Niederschlag und Verdunstung be­

stehen (z. B. böhmische Elbe, vgl. Fig. II).

Trägt man Abfluss und Verdunstung in einem Koordinaten­

netz als Punkte auf, deren Abszissen gleich dem Niederschlage, 

deren Ordinaten gleich dem Abflusse (resp. Verdunstung) sind, 

und zieht man durch die betreffenden so erhaltenen Punktscha­

ren die Mittellinien des Abflusses (resp. der Verdunstung), so 

erhält man für Flussgebiete vom I. Typus eine steil verlaufende 

Linie für die Verdunstung (unter dem Winkel von nahezu 45°) und 

eine der Abzissenachse fast parallele Linie des Abflusses (vgl. 

Fig. XI Oka)x) ; für Flussgebiete vom II Typus ist das Verhält­

nis ein umgekehrtes (vgl. Fig. XII, V u. VI für Dalelf und Cro­

ton); bei Flussgebieten vom mittleren Typus bilden sowohl Ab­

flusslinie, als auch Verdunstungslinie einen massigen Winkel mit 

der Abszissenachse. (Fig. XIII).

Ein und dasselbe Flussgebiet kann in den einzelnen Jah­

reszeiten verschiedenen Typen angehören, was, wie oben gesagt, 

vom Verhältnis zwischen Niederschlag und maximaler möglicher 

Verdunstung abhängt. So, z. B., nähert sich das Flussgebiet der

1) Anmerkung. In Wirklichkeit wird der Parallelismus zwischen Nieder­

schlag und Verdunstung etwas geringer sein, als auf der Zeichnung, weil die 

wahre Grösse der Verdunstnng genau genommen, nicht gleich Niederschlag- 

— Abfluss, sondern Niederschlag — Abflusszunahme (resp. — Abnahme) des Wasser­

vorrats im Flussgebiete ist. In Flussgebieten, jedoch, mit wenig permeablem 

Boden (wie z. B. bei der Oka bis Orel) spielt diese Korrektur keine grosse Rolle.

14*
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Saale im Sommerhalbjahr (V—X) dem II Typus, im Winterhalb­

jahr (XI—IV) dem I Typus, dank dem Umstande, dass im ersten 

Falle die mögliche maximale Verdunstung den Niederschlag über­

ragt, im zweiten Falle, umgekehrt,der Niederschlag grösser ist. 

(vgl. Fig. VII, VIII u. IX). Das Flussgebiet des Croton nähert sich 

in den Sommermonaten (VI—VIII) dem I. Typus, (vgl. Fig. V, 

VI u. X).

Was die Veränderlichkeit der jährlichen Grössen des Nie­

derschlags, des Abflusses und der Verdunstung betrifft, so ist 

der Abfluss die veränderlichste Grösse. Die Grösse der Verdun­

stung ist weniger veränderlich als die des Niederschlages (vgl. 

z. B. Fig. IV); eine Ausnahme bilden diejenigen Flussbassins, in 

welchen die jährliche Grösse der Verdunstung fast nur vom Nie­

derschlage abhängt (I. Typus der Flussgebiete), in denen also 

die Veränderlichkeit der Verdunstung durch die Veränderlichkeit 

des Niederschlages erhöht wird. Im Allgemeinen ist aber zu be­

rücksichtigen, dass infolge von Messungsfehlern die Veränderlich­

keit aller 3 Grössen grösser erscheinen wird, als in Wirklichkeit; 

besonders gilt dieses von der Verdunstung, welche aus Nieder­

schlag und Abfluss berechnet wird, da nach der Ausgleichungs­

rechnung fi =  fi -f- fi (wo fi , /а und fi die mittleren Fehler 
z x у x у z

von Niederschlag, Abfluss und Verdunstung sind).

Auch wenn man die räumliche Veränderlichkeit betrachtet, 

so erscheint am veränderlichsten die Grösse des Abfluss, am we­

nigsten veränderlich die Grösse der Verdunstung.

Über den Einfluss der physikalisch-geologischen Faktoren 

auf die Grösse der Verdunstung ist Folgendes zu bemerken:

Von permeablen Böden mit geringer Kapillarität wird die 

Verdunstung geringer sein (also der Abfluss grösser), als von 

schwach permeablen Böden mit grosser Kapazität für Wasser 

und grosser Kapillarität. Ferner wird die Verdunstung von hü­

geligem oder gebirgigem Terrain, ceteris paribus, schwächer sein, 

als von ebenem. Da aber beim Vergleich von gebirgigen und 

ebenen Flussgebieten, zu den Verschiedenheiten des Reliefs ge­

wöhnlich noch eine Verschiedenheit in der Permeabilität des Bo­

dens hinzutritt, so kann man nicht a priori entscheiden, ob die 

Verdunstung bei ersteren oder letzteren überwiegt, besonders, wenn 

das ebene Gebiet permeabel, das gebirgige schwach permeabel ist. 

Mit Sicherheit wird man aber eine grössere Verdunstung des
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ebenen Flussgebiets zu erwarten haben, wenn (bei gleichen kli­

matischen Verhältnissen) letzteres wenig permeablen, das gebir­

gige Flussgebiet dagegen permeablen Boden besitzt.

Die Grösse einer Flussbassins übt, an und für sich, keinen 

merklichen Einfluss auf die Grösse der Verdunstung (oder auf 

den Abflusskoefficienten) aus. Eine Ausnahme bilden nur Fluss­

gebiete in sehr trockenem Klima, in welchen die Verdunstung 

von der Oberfläche des Flusses selbst eine bedeutende Rolle 

spielt.

Die Vegetationsdecke, als Ganzes betrachtet, vergrössert 

bedeutend die Verdunstung von der Oberfläche des Festlandes, 

weil die Verdunstung des bewachsenen Bodens die des unbe­

wachsenen weit übertrifft. Infolge der stärkeren Verdunstung, 

ist auch (gemäss der Brückner’schen Theorie über die Herkunft 

des Regens) anzunehmen, dass durch die Vegetationsdecke die 

Niederschlagsmenge auf dem Festlande bedeutend vergrössert 

wird, im Vergleich zu einem unbewachsenen Continente (ganz 

abgesehen von den durch die Vegetationsdecke verbesserten 

Kondensationsbedingungen des Wasserdampfes über dem Fest­

lande). Da die Transpiration des Waldes die der anderen Vege­

tationsformen merklich übertrifft (Ototzky), so spielt der Wald 

eiue nicht unbedeutende Rolle in der Vergrösserung der Nieder­

schlagsmenge auf dem Festlande. Dieser Einfluss kann aber 

nur auf den Kontinenten, als Ganzen betrachtet, bemerkbar sein, 

eine rein örtliche Vergrösserung des Niederschlages durch einen 

gegebenen Wald kann nur ganz unbedeutend sein.

Infolge der Vergrösserung der Verdunstung, kann der Ein­

fluss der^Vegetationsdecke (speziell des Waldes und des Sumpfes) 

auf die jährliche Grösse des Abflusses nur ein negativer sein. 

Dieses gilt sowohl von einzelnen Flussgebieten, als auch, wahr­

scheinlich, vom gesammten Festlande. Der Einfluss des Waldes 

und Sumpfes auf den jährlichen Gang des Abflusses und auf 

Hochwässer ist, im Ganzen, nicht von Bedeutung; spez. ist der 

Einfluss des Hochmoores auf die Speisung des Flusses zur Zeit 

der Trockenheit als ungünstig zu bezeichnen. Im Ganzen, ist 

auzunehmen, das durch die Transpiration der Vegetationsdecke 

der Einfluss der Verschiedenheit der Bodenarten auf die Verdun­

stung gemindert wird.

Vergleicht man den Einfluss der Gesamtheit der physika­

lisch-geologischen Faktoren mit dem der klimatischen Faktoren
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auf die Verdunstung der Flussgebiete, so stehen an erster Stelle 

die klimatischen Faktoren; der Bedeutung der physikalisch-geo­

logischen Faktoren tritt weit hinter sie zurück. Im Ganzen muss 

man annehmen, dass der Einfluss der Verschiedenheit der physi­

kalisch-geologischen Faktoren auf die Grösse der Verdunstung 

mit steigender Niederschlagsmenge sich verringert, also umge­

kehrt als bei den übrigen (wenn man vom Niederschlage abstra­

hiert) klimatischen Faktoren.

Zur Berechnung der Grösse der Verdunstung von Flussge­

bieten, deren Abflussmenge unbekannt ist, kann folgende For­

mel dienen: z =  z0tgh j  , wo tgh tangens hyperbolica (d. h.

и —и 
6 — e

*ür das Argument a) ist, wo ferner x =  Niederschlag;

e-j- e
z ■— Verdunstung; z0 =  mögliches Maximum der Verdunstung. 

Letzteres wird auf Grund des wichtigsten der klimatischen Fak­

toren berechnet, des Sättigungsdefizits, nach folgender Formel: 

für das Winterhalbjahr (XI—IV): z0=  96ö?j mm, für das Sommer­

halbjahr: (V—X ): z0 =  132öfj{ mm, wo d — mittleres Sättigungs­

defizit (Spannkraft des gesättigten Dampfes bei der t° der Luft 

in mm minus Spannkraft des vorhandenen Dampfes) für das be­

treffende Halbjahr. Für die beiden Halbjahre erhält man die 

Grösse der Verdunstung mit Hülfe der Formeln:

X I-IV : ,  =  9 6 « ! , ^ ^ ;

V - X : z =  132öfI( tgh j-ggg- ;

Die Monatsmittel des Verdunstung kann man berechnen mittelst 

folgender Formeln:

л;
I 2 =  \Ы. tgh

Ш  ’

л;
II z =  14,5d . tgh 145rf,

III z =  \§d . tgh ;
iba

IV -  =  20rf.tgh ^
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V z =  28d. tgh ;

VI z =  28d . tgh ;

Vl\z =  28d .tgh^ I ;

VIII z — 28 d . tgh ;

\X z — 20d . tgh ;

X z =  16d . tgh ;

XI z =  16d. ;

XII z =  16d . tgh -~j-;

Die Anwendbarkeit der monatlichen Formeln ist, im Ganzen, 

begrenzter, als die der halbjährlichen, da nach der Formel die 

monatliche Grösse der Verdunstung die Niederschlagsmenge nicht 

überstreiten kann, was aber in Wirklichkeit in trockeneren Fluss­

gebieten leicht eintreten kann.

Unter Sättigungsdefizit ist hier stets das wahre mittlere Sät­

tigungsdefizitх), das aus den Einzelbeobachtungen nicht aus Mit­

teln von absoluter und relativer Feuchtigkeit berechnet ist, gemeint. 

Letzteres ist geringer als das wahre Sättigungsdefizit, wobei aber 

die Korrektur durchaus nicht konstant ist. Die Korrektur, die zu 
dem aus den Mitteln von absoluter und relativer Feuchtigkeit

1) Anmerknng. Über eine erleichterte Methode zur Berechnung dessel­

ben (nach Weihrauch) vgl. Meyer, Untersuchungen über das Sättigungsdefizit, 

M. Z. 1887. Im Interesse der Möglichkeit einer genauen Berechnung von Mittelwer­

ten des Sättigungsdefizits, ohne auf die Einzelbeobachtungen zurückgreifen zu 

müssen, erscheint es als sehr wünschenswert statt des gewöhnlich publizierten 

arithmetischen Mittelwertes der relativen Feuchtigkeit (oder neben demselben) 

das sogenannte Weihrauchschen Mittel (vgl. Bull. soc. nat. Moscou 1884. und 

M. Z. 1885,1889 u. 1890) desselben zu veröffentlichen, welches verbunden mit dem 

Mittel der absoluten Feuchtigkeit eine genaue Berechnung des Sättigungsdefizits 

gestattet. In den Publikationen des Meteorologischen Observatoriums in Jurjew

— Dorpat wird neben dem gewöhnlichen Mittel auch das Weihrauchsche Mittel 

der relativen Feuchtigkeit und auch das Sättigungsdefizit publiciert.
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berechneten Sättigungsdefizit zu addieren ist, kann man angenä­

hert als lineare Funktion des letzteren betrachten (vgl. Fig. XIX 

u. XX, wo die Ordinate у die Korrektur, л; die aus Monatsmit­

teln berechneten Werte des Sättigungsdefizits sind für Jurjew Dor­

pat und Prag). Für Jurjew-Dorpat kann man die Korrektur be­

rechnen nach der Gleichung у =  0,138л; — 0.060, für Orel: 

у =  0,234 x — 0,054; für Prag : у =  0,185 x — 0,056. (Dieje 

Gleichungen gelten nur für die aus Monatsmitteln berechne­

ten Werte des Sättigungsdeficit; mit der Grösse des Zeitab­

schnittes wächst die Korrektur). Mit Hülfe dieser Gleichung 

erhält man für Prag folgende 15-jährige Mittel des Sättigungs­

defizits in mm:

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII hr

0,86 1,06 1,65 2,93 4,71 5,77 6,19 5,80 4,06 2,36 1,21 0,89 ij,12 

Die Anwendung der halbjährlichen Formeln auf das Ge­

biet der böhmischen Elbe, bei Benutzung der Niederschlags- 

angaben von Penck (Geogr. Abh. Bd. 5), ergiebt für die Ver­

dunstung :

XI IV: 130 mm; (nach Penck 130)

V — X : 386 mm. ( „ _ „ 370)

Jahr: 516 mm. ( „ „ 500)

Die monatlichen Formeln ergeben:

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Jahr

13,6 14,9 24,6 39,0 58,7 79,3 82,6 77,1 56,6 33,7 19,0 14,1 513,2

nach Penck

13 15 28 46 69 79 80 71 45 26 16 12 500 

Wie man sieht, ist die Übereinstimmung mit den von 

Penck auf andere Weise gefundenen Werten vollständig befrie­

digend. Die Anwendung der neuen Formeln auf andere Fluss­

gebiete berechtigt zur Annahme, dass sie eine angenäherte Be­

rechnung der Verdunstung auch unter verschiedenen klimatischen 

Bedingungen ermöglichen.

Für den jährlichen Gang des Abflusses von einem Fluss­

gebiet ist massgebend, neben der jährlichen Verteilung des Nie­

derschlages, noch das Mass der Trockenheit oder Nässe der ein­

zelnen Monate oder Jahreszeiten, wobei man als Mass der Trocken­

heit (oder Nässe) betrachten kann das Verhältnis zwischen 

Niederschlag und möglichem Maximum der Verdunstung, dessen 

Berechnung oben angegeben wurde, für den betreffenden Zeit­
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abschnitt. Es ist leicht zu erkennen, dass in Mitteleuropa und 

besonders in Zentral- und Süd-Russland, der Sommer als die 

trockene, der Winter als die nasse Jahreszeit zu betrachten ist, 

trotz des umgekehrten Verhältnisses der Niederschlagsmengen. 

Dementsprechend gestaltet sich auch der Verlauf des Abflusses 

mit dem Minimum im Sommer (vgl. Fig. XIV, XV, XVI, XVII). Übri­

gens, spielt neben Niederschlag und Verdunstung noch die Auf­

speicherung und Speisung im jährlichen Gange des Abflusses 

eine merkliche Rolle; z. B. sehr deutlich im Gebiet der Oka 

(Fig. XV), wo dank der Aufspeicherung der Winterniederschläge, 

der Abfluss im Winter stark verringert, im Frühling dagegen 

sehr verstärkt wird.

ь- Die Tabellen am Schlüsse des Buches enthalten Angaben 

tfber Niederschlag und Abfluss für alle Fälle, wo auch die Ver­

dunstung als Differenz zwischen den Letzteren mit gewisser Sicher­

heit abgeleitet werden kann, und namentlich für: Böhmische Elbe 

u/id Moldau (p. 183), Saale (p. 184), Dnjepr und Oka (p. 185), 

Main und Dalelf (p. 186), Theiss (p. 187), March (p. 187', nebst 

Jahres- und Monatsmitteln des Niederschlages und Abflusses. 

Seite 189— 193 enthalten die Daten für amerikanische Bassins 

nebst Jahres- und Monatsmitteln (p. 194—196). Die letzte Ta­

belle gibt die Werthe von tang. hyperb. и für и =  о bis 2.39.
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XVIII.
Видъ кривой tghx.

Verlauf der Kurve tghx.

XIX.

Dorpat 19 Monate, (vgl. Erklärung zu Fig. XX).

XX.

Abszisse X =  Sättigungsdefizit, berechnet nach den 

monatlichen Mitteln von absoluter und relativer 

Feuchtigkeit für Prag (14 Monate); Ordinate у =  wah­

res Sättigungsdefizit minus x.
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