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Аннотация. Оценка генетических 
составляющих речного стока является одной из 
актуальных задач, стоящих перед гидрологами и 
гидрогеологами. Для объективного определения 
составляющих речного стока (поверхностной и 
подземной) используются трассеры, к которым 
относятся изотопные и гидрохимические. Цель 
статьи оценить возможность определения 
речного стока и его подземной составляющей на 
основе данных наблюдений за минерализацией 
воды. Исследования выполнены по результатам 
четырёхлетних наблюдений на реке Полометь в 
Новгородской области. Площадь водосбора реки 
до расчётного створа в деревне Яжелбицы 
составляет 631 км2, средний многолетний расход 
воды – 7,7 м3/сек. Для регистрации 
минерализации использовались в полевых 
условиях портативные тестеры воды. Измерения 
проводились с частотой один раз в сутки в 
период формирования весеннего половодья и 
дождевых паводков и одно измерение за пять 
суток в период меженного стока. Результаты 
исследований позволили выявить устойчивую 
зависимость минерализации с расходом воды. 
Среднее отклонение суммарного объёма 
годового речного стока, рассчитанного по 
минерализации, от измеренных значений 
находится в пределах ±10%. Существенное 
различие минерализации подземных и 
поверхностных вод (до 180 мг/л) позволило 
оценить генетические составляющие речного 
стока. Питание реки Полометь подземными 
водами, оценённое по минерализации, составляет 
40–45% от общего речного стока. Выявлена его 
внутригодовая динамичность. Результаты 

 Abstract. The purpose of the article is to evaluate 
the possibility of determining river runoff and its 
underground component based on observations of 
water mineralization. The study was conducted 
based on the results of four-year observations on the 
Polomet River in the Novgorod region. The 
catchment area of the river to the project site is  
631 km2, the average long-term water consumption 
is 7.7 m3/sec. Measurements of mineralization by the 
water tester were carried out with a frequency of 
once a day during the formation of spring and rain 
floods and one measurement for five days during 
low-water runoff. A stable dependence of 
mineralization on water consumption has been 
revealed. The error in determining the annual river 
flow calculated by mineralization is ± 10%. A 
significant difference in the mineralization of 
underground and surface waters (up to 180 mg/l) 
made it possible to evaluate the genetic components 
of river runoff. The supply of the river with 
groundwater is 40-45% of the total river flow. Its 
intra-annual dynamics is revealed. It has been 
established that the regime information on 
mineralization allows us to determine the water flow 
rate in conditions of a significant violation of its 
connection with the water level due to ice 
formations, overgrowth of the riverbed, water 
outflow into the overgrown floodplain, and so on. 
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исследований показали, что режимная 
информация о минерализации даёт возможность 
определять расход воды в реке в условиях, когда 
невозможно выполнить измерения 
стандартными методами по технике 
безопасности, или в условиях существенного 
нарушения связи расхода с уровнем из-за 
ледовых образований, зарастания русла, подпора, 
выхода воды на заросшую пойму и так далее. 
Ключевые слова: речной сток; подземная 
составляющая речного стока; минерализация 
воды; метод смешения; гидрометрия; 
атмосферные осадки; расход воды. 

 Keywords: river runoff; underground components 
of river runoff; water mineralization; mixing 
method; hydrometry; precipitation; water flow. 

Введение 

Исследование процессов взаимосвязи 
поверхностных и подземных вод является одной 
из актуальных задач, стоящих перед гидрологами 
и гидрогеологами. Знание пространственно-
временных закономерностей формирования 
подземного питания рек, являющегося частью 
подземного стока, позволяет оценить роль 
литогенного звена в глобальных процессах 
круговорота природных вод, находящихся под 
дренирующем воздействием водотоков. 

С практической точки зрения сведения о 
подземном питании рек необходимы при оценке 
ресурсов поверхностных и подземных вод, 
разработке схем комплексного использования и 
охраны водных ресурсов, прогнозе их состояния 
при антропогенном воздействии на водную среду. 
Возрастающий объем водопотребления приводит 
к необходимости проектировать комплексное 
использование водных ресурсов в рациональном 
сочетании эксплуатации речных и подземных вод 
с учётом решения острых экологических 
проблем. Вместе с тем проблема оценки 
подземного питания рек остаётся одной из самых 
сложных в гидрологии [Blöschl et al., 2019]. 

Наиболее полные характеристики 
взаимодействия речных и подземных вод могут 
быть получены при проведении комплексных 
гидрологических и гидрогеологических натурных 
исследований. Однако, несмотря на достаточно 
хорошо разработанные и научно-обоснованные 
гидрологические и гидрогеологические методы 

изучения взаимодействия речных и подземных 
вод, вопрос об оценке количественных 
характеристик подземной составляющей речного 
стока, особенно в периоды формирования 
весеннего половодья и дождевых паводков, до 
настоящего времени не имеет корректного и 
надёжного решения. Это связано прежде всего с 
тем, что подземный сток не поддаётся в отличие 
от речного прямому измерению. Поэтому для 
объективного определения генетических 
составляющих речного стока на разных стадиях 
водного режима в годовом цикле весьма 
перспективным является применение трассерных 
методов, к которым, например, следует отнести 
изотопные методы (тритий – 3Н, кислород – 18О, 
дейтерий – D) и гидрохимические 
(минерализация – ∑и, кислотность – pH, 
концентрация кислорода – О2) [Ферронский, 
Поляков, 2009; Губарева и др., 2015; и другие]. 

В последние десятилетия прошлого 
столетия во многих странах начали широко 
использоваться изотопные методы оценки доли 
участия подземных вод в формировании 
весеннего половодья и дождевых паводков. 
Результаты таких экспериментальных 
исследований, которые проводились 
преимущественно для малых водосборов, 
показали, что эта доля в указанные периоды 
гидрологического цикла достигает 60–80% 
[Коротков, Павлов, 1972; Herrmann, Schoniger, 
Zavileisky, 1977; Соколов, Завилейский, Марунич, 
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1994; Sokolov et al., 1995; Соколов и др., 1997; 
Завилейский, Марунич, Соколов, 2000].  

Однако значительное ослабление в начале 
XXI века концентрации изотопов трития в 
атмосфере и водах суши снизило эффективность 
этого метода для исследований формирования 
речного стока и его подземной составляющей.  

Гидрохимические методы уже давно 
используются в гидрологии для оценки 
генетических составляющих речных вод 
[Воронков, 1963; Скакальский, 1966; Яковлев, 
2014]. У гидрохимических методов есть 
существенный недостаток. Они требуют больших 
затрат на лабораторные химико-аналитические 
работы. Это, как и у изотопных методов, 
затрудняет их широкое использование в 
исследованиях. 

В настоящее время существуют 
сравнительно дешёвые анализаторы воды, 
которые позволяют в полевых условиях быстро 
определять различные её физические параметры. 
Одним из параметров является 
электропроводность воды. Она зависит от 
минерализации, а значит может быть 
индикатором соотношения в питании рек 
атмосферных осадков (с малой минерализацией) 
и подземных вод (с высокой минерализацией). 
Цель статьи – показать возможность применения 
данных режимных наблюдений за 
минерализацией речных вод для оценки 
внутригодового подземного питания рек и общего 
речного стока. Исследования проведены на реке 
Полометь. 

Объект исследований 

Река Полометь расположена в 
Новгородской области (Валдайский район). 
Длина её составляет 150 км, площадь бассейна – 
2 770 км2. Река берёт начало из озера Русское 
(площадь акватории 2,4 км2) на Валдайской 
возвышенности. Питание смешанное, с 
преобладанием снегового, берега высокие, иногда 
обрывистые, на отдельных участках наблюдается 
двухсторонняя пойма, затопляемая при высоких 
уровнях. Преобладающую роль в формировании 
подземного питания реки играет верхний 

водоносный горизонт, водосодержащими 
породами которого являются пески, супеси и 
суглинки. 

Бассейн реки Полометь является 
экспериментальным объектом Валдайского 
филиала Государственного гидрологического 
института (далее – ВФ ГГИ). На реке и её 
притоках действуют несколько гидрологических 
постов. Описываемые в статье исследования 
проведены на посту, расположенном в деревне 
Яжелбицы. Площадь водосбора реки до этого 
поста составляет 631 км2, средний годовой 
расход – 7,7 м3/с. 

Результаты исследований 

Первый этап исследований проведён в 
период с 2006 по 2009 год. Для регистрации 
гидрохимических параметров использовались 
портативные тестеры, которые позволяют 
проводить в полевых условиях измерения 
минерализации (∑и), кислотности (pH), 
концентрации кислорода (О2) и температуры (t°C) 
атмосферных, речных и подземных вод. 
Измерения указанных характеристик 
проводились с частотой один раз в сутки в период 
формирования весеннего половодья и дождевых 
паводков и одно измерение за пять суток в период 
меженного стока. Из полученных данных 
наблюдений наиболее показательными являются 
характеристики минерализации воды, которые и 
были использованы при анализе как 
гидрохимического, так и водного режима 
исследуемого водотока и подземных вод в 
наблюдательной скважине № 3. К сожалению, 
данная скважина расположена на пойменном 
участке реки в нескольких метрах от русла и в 
периоды высоких вод заливается речными 
водами, что сказывается на её гидрохимических 
характеристиках. В связи с этим 
гидрохимические характеристики подземных вод, 
участвующих в формировании речного стока, 
использовались в расчётах как по данной 
скважине в периоды межени, так и по данным 
наблюдений на воднобалансовых площадках и по 
режимным наблюдениям на малых водосборах 
ВФ ГГИ. 
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Рисунок 1. Динамика расходов воды и минерализации на реке Полометь – деревня Яжелбицы. 
Figure 1. Water flow and mineralization in the Polomet River – Yazhelbitsy Village. 

Таблица 1. Параметры водного и гидрохимического режима реки Полометь. 
Table 1. Parameters of the water and hydrochemical regime of the Polomet River. 

Год 2006 2007 2008 2009 Среднее 
Период измерения 06.04–31.12 05.01–31.12 05.01–05.07 05.01–25.12 За 4 года 

Q min 1,1 1,0 1,3 3,0 1,6 
∑и, max 177,0 153,0 173,0 115,0 154,5 
Q max 41,4 36,4 64,0 49,0 47,7 

∑и, min 31,0 31,0 25,0 31,0 29,5 
R2 0,96 0,96 0,96 0,90 0,95 
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Рисунок 2. Связь расходов воды с минерализацией на реке Полометь – деревня Яжелбицы. 
Figure 2. The relationship of water discharge with mineralization  

in the Polomet River –Yazhelbitsy Village. 

На рисунке 1 представлен внутригодовой 
режим расхода речного стока и его 
гидрохимических характеристик. Прежде всего, 
отмечается высокая динамичность изменения и 
противофазность показаний минерализации 
речного стока с его гидрографом. Аналогичные 
характеристики получены для всех четырёх лет 
наблюдений. Для оценки идентичности 
полученных результатов были построены 
графики связи расхода речного стока и его 
минерализации для рассматриваемых лет 
наблюдений (рисунок 2). Анализ данных 
наблюдений показал хорошую связь водного и 
гидрохимического режимов, на что указывают и 
коэффициенты R2 линий трендов (таблица 1). 

Приведённые в таблице 1 данные 
показывают, что для минимальных и 
максимальных расходов воды наблюдается 
практически постоянная для четырёх лет 
величина минерализации речных вод, 
ориентировочное осреднённое значение которой 

составляет соответственно 30 и 150 мг/л. Эти 
данные в определённой степени были 
использованы для разработки методов расчёта 
гидрографов речного стока и его подземной 
составляющей.  

По данным анализа графиков связи 
расходов речного стока и его минерализации во 
внутригодовом цикле за четырёхлетний период 
была получена эмпирическая формула для 
расчёта гидрографа речного стока реки 
Полометь – деревня Яжелбицы, которая имеет 
следующий вид: 

𝑄𝑄𝑃𝑃 = 𝛼𝛼2,25 ∙ ∑и,𝑡𝑡
−2,15 (1) 

где 𝑄𝑄𝑃𝑃  – расход речного стока на расчётный 
момент времени, м3/с; 

α – коэффициент, равный среднему 
значению максимальной минерализации речных 
вод, который для реки Полометь в створе деревни 
Яжелбицы равен 150 мг/л (таблица 1); 
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∑и,𝑡𝑡  – количественная характеристика 
минерализации на расчетный момент времени t, 
мг/л. 

Таким образом, по зависимости (1) можно 
провести расчёты ординат гидрографов речного 
стока на основании только данных о 
минерализации речных вод без проведения 
измерения расходов и уровней в наблюдательном 
створе. Расчёты ординат гидрографов были 
проведены для 2007 и 2009 годов, как наиболее 
полных по измерениям минерализации речных 
вод (таблица 1). Отклонение величины 
суммарного объёма годового речного стока, 
рассчитанного по зависимости (1), от его 
измеренных значений находится в пределах 
±10%. Пример результатов таких расчётов 
представлен на рисунке 3. 

Анализ расчётных гидрографов, 
построенных по гидрологическим и 
гидрохимическим данным, показал их хорошую 
сходимость. Только в отдельные периоды 
формирования стока наблюдаются отклонения 
расчётных и наблюдаемых характеристик. 
Главным образом эти расхождения, как показал 
анализ, связаны с нарушением системы 
наблюдений за минерализацией воды в эти 
периоды, то есть интервал измерений составлял 
не одни сутки, а пять. Так же могут влиять и 
технические погрешности, как приборов, так и 
методик отбора проб воды. Возможно влияние и 
антропогенных факторов – поступление в реку 
загрязнённых стоков с высокой минерализацией с 
дорог и урбанизированных территорий. 

 

 
Рисунок 3. Гидрограф стока реки Полометь – деревня Яжелбицы, определённый по связи расхода с 

уровнем воды (Qр), расчётный по минерализации (Qрасч.) (2009 год). 
Figure 3. Hydrograph of the flow of the Polomet River – Yazhelbitsy Village, determined by the relation of 

the flow rate with the water level (Qр), calculated by mineralization (Qрасч.) (2009 year). 
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В гидролого-гидрогеологических расчётах 
широкое применение получил метод смешения 
[Коротков, Павлов, 1972]. Применение метода 
смешения в исследованиях обычно используется 
при недоступности применения других методов 
измерения расходов поверхностных или 
подземных вод. В качестве наиболее 
употребительного индикатора используется 
раствор хлористого натрия. Его искусственно 
вводят в открытый поток или в наблюдательные 
гидрогеологические скважины и затем, с 
помощью отбора проб воды в контрольном 
створе, определяют концентрацию индикатора и 
по степени его разбавления рассчитывают 
скорости и расходы потоков. В гидрометрии 
использование такого метода эффективно при 
малых скоростях течения водного потока, при 
малой мощности льда, когда опасно проводить 
гидрометрические измерения, подпорных 
явлениях и тому подобное [Юхно, Кулешов, 
2021]. Однако использование таких методов на 
практике носит эпизодический характер. 

При применении метода смешения в 
исследованиях на реке Полометь индикатором 
служит подземная составляющая речного стока, 
минерализация которой сформирована её 
происхождением. По приведённым в таблице 1 
данным видно, что при максимальном стоке, 
который сформирован в основном осадками и 
склоновыми поверхностными водами, 
наблюдаются минимальные значения 
минерализации, порядка ∑и≈30 мг/л при 
Q≈1,5 м³/с. Этот показатель минерализации 
подтверждается и данными измерения 
поверхностного стока с воднобалансовых 
площадок ВФ ГГИ (∑и=30,8 мг/л по данным 
гидрологических ежегодников ВФ ГГИ). 
Максимальные значения минерализации речных 
вод по данным таблицы 1 лежат в диапазоне  
115–177 мг/л при среднем её значении 
∑и≈150 мг/л. Эта величина минерализации, как 
было указано выше, использовалась при расчётах 
гидрографа стока по уравнению (1). 

Следующая задача исследований 
заключалась в разработке метода выделения 

подземной составляющей в гидрографе общего 
речного стока.  

По результатам анализа данных измерений 
минерализации в разные фазы гидрологического 
цикла (весеннее половодье, дождевые паводки, 
межень) было принято уравнение (2) для расчёта 
подземной составляющей речного стока. В 
основу данного уравнения положен принцип 
баланса вод различных категорий, поступающих 
к наблюдательному створу: расход воды в реке, 
приток грунтовых вод и поступление твёрдых и 
жидких осадков в сочетании с результатами 
измерения их минерализации.  

𝑞𝑞п = 𝑄𝑄р
𝐶𝐶𝑡𝑡 − 𝐶𝐶ос
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐶𝐶ос

(2) 

где 𝑄𝑄р  – расход речного стока на расчетный 
момент времени t, м³/с; 

𝑞𝑞п  – подземная составляющая речного 
стока на расчетный момент времени t, м³/с; 

𝐶𝐶𝑡𝑡  – минерализация речного стока на 
расчётный момент времени, мг/л;  

𝐶𝐶ос – осреднённое значение минерализации 
твёрдых и жидких осадков, мг/л;  

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  – максимальная минерализация 
речного стока, мг/л.  

При расчётах гидрографа подземной 
составляющей общего речного стока были 
приняты осреднённые параметры за два полных 
года наблюдений: 2007 и 2009 годы, которые 
представлены в таблице 1. В качестве примера 
подобных расчётов на рисунке 4 приведены 
гидрографы общего речного стока (𝑄𝑄р ) и его 
подземной составляющей (𝑞𝑞п), рассчитанной по 
формуле 2. 

Для данного примера расчётов в качестве 
основных параметров принимались значения 
минерализации речного стока 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =115 мг/л, а 
для осадков – 𝐶𝐶ос =2 мг/л (как осредненное 
значение параметра, за данный период 
экспериментальных наблюдений 1–3 мг/л). 
Анализ расчётов по уравнению (2) показал, что 
общий годовой объем подземных вод составляет 
40–45% от общего речного стока (в зависимости 
от гидрометеорологических условий его 
формирования). 
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Рисунок 4. Гидрографы речного стока и его подземной составляющей  
(река Полометь – деревня Яжелбицы). 

Figure 4. Hydrographs of the river runoff and its underground component  
(Polomet River –Yazhelbitsy Village). 

Заключение 

Результаты исследований реки Полометь в 
створе деревни Яжелбицы показывают, что при 
большой амплитуде колебаний минерализации 
воды в реках с естественным гидрохимическим 
режимом возможно определение стока рек не 
только по связи расхода с уровнем, но и по связи 
расхода с минерализацией. Это позволяет 
определять сток в реке с большей точностью по 
сравнению с традиционным методом в условиях 
нарушения связи (Q=f(Н)) при подпорах, выходе 
воды на широкие залесённые поймы, зарастании 
русла, зажорах и других сложных ледовых 
условиях.    

Минерализация в реке является 
индикатором соотношения основных 
генетических составляющих речного стока 
(поверхностной и подземной). При ежедневных 
наблюдениях за минерализацией может быть 
выполнена более объективная оценка подземной 
составляющей по сравнению с традиционным 
схематичным расчленением гидрографов. 

Доля подземной составляющей в речном 
стоке реки Полометь составляет 40–45% по 
данным расчётов с учётом динамики 
минерализации речных вод во внутригодовом 
цикле. 
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