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ОБЗОР И АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИСПАРЕНИЯ С ПОВЕРХНОСТИ 

ВОДОХРАНИЛИЩ 

 

Аннотация: Этот метод можно применять при расчетах среднего многолетнего годового 

и месячного испарения с водохранилищ в тех случаях, когда абсолютные значения испарения 

сопоставимы с другими составляющими водного баланса. При расчетах за конкретные годы и 

тем более месяцы, использование этого метода ограничено, так как невозможно соблюдать 

главное условие его применения – надежность определения всех остальных элементов водного 

баланса, (подземный водообмен, конденсация, изменение запасов воды в водохранилище под 

влиянием хозяйственной деятельности). 

Kлючевые слова: испарение, подземный водообмен, ветра, температура, воздуха, 

методы, влажност, миллибар, метеоэлемент. 

С незапамятных времен человек наблюдал испарение воды и, несомненно, размышлял 

над природой этого явления. В 1802 г. выход из печати труда Дальтона явился крупнейшим 

событием в развитии теории испарения. Он так объяснял полученные данные: "…испаряющая 

сила должна быть эквивалентна силе воды, уменьшенной соответственно на силу, 

существующую в атмосфере". Когда испаряющая сила одинакова, разная интенсивность 

испарения регулируется исключительно силой ветра". Из этих  

комментариев следует, что результат Дальтона в современных обозначениях можно 

записать так: [1] 
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где  Е  - интенсивность испарения; 

     ℓ*s -  давление насыщенного водяного пара при температуре водной поверхности;ℓа -  

давление пара в воздухе; 

     fд(ū) – функция средней скорости ветра ū. 

Дальнейшим углублением проблемы была работа Вайленмана (Weilenmann, 1877 a,b). 

 

Исследуя процессы в воздухе при его контакте с водной поверхностью, он выразил 

интенсивность испарения в виде линейной функции от средней скорости ветра ū. Однако, он 

оговаривал, что интенсивность испарения надо также считать пропорциональной дефициту 

насыщенного воздуха. С помощью экспериментальных данных он проверил выполнение 

следующего уравнения: 

где Αw и Вw – постоянные, ℓ*
а – давление насыщенного пара при температуре воздуха. 

Учитывая закон Дальтона (1), можно сказать, что использование дефицита насыщения в 

(2) равносильно утверждению того, что температура водной поверхности и воздуха 

одинаковы. 

В какой-то степени Вайленман понимал эту ограниченность. 

Наконец, Штеллинг смог решить проблему более точно. Объединяя уравнение функции 

ветра Вайленмана и уравнение Дальтона, он впервые получил выражение: 

Ε=(Αs+ВsŪ)(ℓ*
а-ℓа) (3) 

где Αs и Вs – эмпирические постоянные. 

Используя данные измерений испарения, полученные при помощи испарителя Вильда, 

установленного на высоте 1 м над поверхностью в г. Нукусе, он получил, что Аs=0,0702 и Вs 

= 0,00319 при. Е, выраженном в миллиметрах за 2 ч, ℓ - в мм ртутного столба и Ū – в км в час. 

Дальнейшему развитию теории испарения способствовали открытия в других областях 

знаний. 

В настоящее время, для практической оценки испарения с водоемов предложены 

различные методы: уравнения водного баланса, методы теплового баланса и по эмпирическим 

формулам. 

Единственным способом, позволяющим сразу получить интегральное значение 

испарения с водоема (без необходимости осреднения полей тех или иных элементов тепло - 

или влагообмена) является метод расчета испарения из уравнения водного баланса. 

Этот метод можно применять при расчетах среднего многолетнего годового и месячного 

испарения с водохранилищ в тех случаях, когда абсолютные значения испарения сопоставимы 

с другими составляющими водного баланса. При расчетах за конкретные годы и тем более 

месяцы, использование этого метода ограничено, так как невозможно соблюдать главное 

условие его применения – надежность определения всех остальных элементов водного 

баланса, (подземный водообмен, конденсация, изменение запасов воды в водохранилище под 

влиянием хозяйственной деятельности). 

Наиболее ясным и физически обоснованным методом определения испарения является 

метод теплового баланса, который по своему существу представляет собой выражение закона 

сохранения энергии, поступающей на испаряющую поверхность. Расчет испарения с 

поверхности водохранилищ, особенно речного типа, осуществляют по следующей 

зависимости: [3]. 

Е=0,615.10-2(R-ΔS1+ΔS2+ΔSr)/(1,55+Δt/Δℓ) (4) 

      где R  - радиационный баланс, Дж/см2; 

ΔS1  - изменение тепло запаса водной массы за расчетный интервал времени, 

Е = fд(ū)(ℓ*s - ℓа) (1) 

Ε=(Αw+ВwŪ)(ℓ*
а-ℓа) (2) 
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Дж/см2; 

ΔS2 - разница между поступлением тепла с притоком воды в водохранилище и 

удалением тепла со стоком воды из него, Дж/см2; 

        ΔSr   - теплообмен с грунтом дна водоема, Дж/см2; 

         Δt   - разность температуры воды и воздуха, 0С; 

        Δℓ = (ℓ0- ℓ2) - разность парциального давления водяного пара у поверхности воды и 

на высоте 2 м над ней, гПа. 

Для выполнения расчетов по уравнению (4) достаточно располагать стандартной сетевой 

гидрометеорологической информацией и данными о радиационном балансе водной 

поверхности. Исследование А.П.Браславского показали [5], что разница между радиационным 

балансом суши и прилегающей водной поверхности для месяцев теплового периода не 

превышает 5%, т.е. использование данных по радиационному балансу суши не может 

привести к существующим погрешностям при расчете по зависимости (4). 

Определение испарения методом теплового баланса даёт нам основание утверждать, что 

этот метод не может служить эталоном повсеместно; он применим в весьма ограниченном 

диапазоне метеорологических условий; метод отличается значительной трудоёмкостью 

использования. Поэтому он не может быть рекомендован для широкого использования при 

производстве практических расчетов с использованием данных сетевых наблюдений. Однако, 

как показано во многих экспериментальных работах, Н.Н.Грибанова [4], Бурмана Э.А. и 

Г.И.Прелета [6,7], Романова В.В. [29] и др., определение испарения методом теплового 

баланса вполне применимо в научно-исследовательских целях. 

Для расчета испарения с водной поверхности широко распространены как в нашей 

стране, так и за рубежом эмпирические формулы. В подавляющем большинстве случаев они 

довольно просты и что самое главное, основаны на использовании стандартной 

гидрометеорологической информации. Наибольшее распространение в этом направлении 

исследований получили разработки эмпирических формул вида 

Е=(ℓ0-ℓ200)(А+ВW200) (5) 

В результате этих разработок были получены формулы В.К.Давыдова [8] , Б.Д.Зайкова 

[9] , А.П.Браславского и З.А.Викулиной [10], М.С.Каганера [11], Н.С.Орловского [12], 

В.Н.Рейзвиха и А.Б.Поповой  [13], В.К.Гвахария [14] , В.И.Лаптева и В.П.Молчанова [16] и 

ряда других авторов. 

За рубежом используют формулы Хортоно Р.Е. [ 17] , Миллера Ф.   [ 18]   , Пенмана Х.Л.  

[19,20]      ,Торнтвейта С.       [21 ]  и др. 

Формула Б.Д.Зайкова [9] 

Е=0,2n (ℓ0-ℓ200) (1+0,85W100) (6) 

где Е - слой испарения за месяц в мм; 

       n -  число дней в месяце; 

ℓ0 -   средняя месячная упругость насыщенного водяного пара, рассчитанная по 

температуре поверхности воды, в мм; 

ℓ200- упругость водяного пара в воздухе на высоте 200 см от поверхности воды, в мм 

       W100 - средняя месячная скорость ветра на высоте 100 см, в м/сек; 

Если ℓ0  и ℓ200 выражены в мб, то множитель перед скобкой равен 0,15 и скорость ветра 

берется на высоте 200 см, то коэффициент у скорости  ветра равен 0,72. Тогда формула (6) 

преобразуется: 

Е=0,15 n (ℓ0-ℓ200) (1+0,72W200) (7) 

По формуле (7) испарение рассчитывается для водоемов больших размеров. При 

расчетах испарения с малых водоемов формула Б.Д.Зайкова (6) примет вид: 

Е=0,2nC 78,0

200Д (1+0,85W100) (8) 

C- параметр, выражающий в скрытом виде соотношение между температурой 
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поверхности воды малого водоема и температурой воздуха; 

Д- дефицит влажности воздуха  в миллибарах. 

Формула А.П.Брасловского и З.А.Викулиной: 

Е=0,13n (ℓ0-ℓ200) (1+0,72W200)  мм/мес (9) 

где  Е – месячная сумма испарения в мм; 

        n  - число дней месяца; 

        ℓ0 - максимальная упругость пара, определенная по температуре воды, в мм; 

       ℓ200 - абсолютная влажность воздуха на высоте 200 см над водной поверхностью; 

      W200 - скорость ветра на высоте 200 см над водоемом в м/сек. 

В конце 60-х годов В.И.Кузнецов, В.С.Голубев и Т.Г.Федорова предложили формулу для 

расчета среднемесячного испарения с водной поверхности, вошедшую затем в указания [22]: 

Е=0,14 n (ℓ0-ℓ200) (1 + 0,72U200) (10) 

          Е - слой испарения за месяц в мм; 

          n  - число суток в расчетном времени; 

ℓ0 -  среднее значение максимальной упругости водяного пара, вычисленное по 

температуре поверхности воды в водоеме, в мб; 

ℓ200 - среднее значение упругости водяного пара (абсолютной влажности воздуха) 

над водоемом на высоте 200 см, в мб; 

U200 - среднее значение скорости ветра над водоемом на высоте 200 см, в м/сек. 

Данную формулу рекомендовано применять при равновесной стратификации, когда 

разность значений температуры воды и воздуха составляет 2-4 0С. 

При неравновесной стратификации атмосферы над водоемом расчетные формулы 

предложены В.А.Рымшей и Р.В.Довченко [23], А.П.Браславским и С.Н.Нургалиевым [24] и 

В.П.Кожевниковым [25] и др. 

Структура формулы, предложенной Рымшей и Довченко, следующая: 

Е=0,104n (ℓ0-ℓ2) (К∆t+W2) (11) 

где 

К∆t  - коэффициент, зависящий от разности температуры поверхности воды 

и воздуха. 

 Формула Брасловского и Нургалиева имеет следующий вид: 

Е=0,14(ℓ0-ℓ2)[1+0,8W2+Y(∆t)] (12) 

Формула (12) не пригодна для расчета испарения по месячным интервалам времени. Она, 

как правило, завышает значение испарения, особенно, при неустойчивой стратификации 

атмосферы. 

В работе В.П.Кожевникова [25], было показано, что коэффициенты А и В в формулах 

этого вида не остаются постоянными, а изменяются в зависимости от шероховатости 

подстилающей поверхности суши в зоне расположения испарителей, по которым получены 

эти формулы. 

Для территории Средней Азии разработка региональных формул была выполнена в 

работах Б.Е.Милькиса [26], Н.С.Орловского [12], В.Н.Рейзвиха и А.Б.Поповой [13], 

Н.Е.Горелкина и А.М.Никитина [27]. 

В заключении можно сказать,что всё увеличивающаяся площадь зеркала водохранилищ 

привела к значительному увеличению потерь воды на испарение, что привело к 

необходимости изучения этого вопроса и определения величины безвозвратных потерь воды 

из водохранилищ. 

 

       Следует отметить, что надежность расчетов по всем указанным эмпирическим 

формулам значительно зависит от надежности определения входящих в них элементов. Все 

элементы, входящие в эти расчетные формулы, должны быть определены для водной 

поверхности. Вследствие того, что в большинстве случаев такая информация отсутствует, при 

выполнении массовых расчетов по указанным формулам приходится использовать данные о 
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метеоэлементах, полученные на континентальных станциях, с последующим пересчетом этих 

данных на водоем. 

        Такие исследования выполняются нами в настоящее время относительно водоемов 

Кашкадарьинской области,в частности для Чимкурганского  и  Талимарджанского 

водохранилищ,используя  метеоданные за несколько лет наблюдений и были получены 

соотвествующие результаты расчетов. 
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REVIEW AND ANALYSIS OF METHODS FOR DETERMINING EVAPORATION 

FROM THE WATER SURFACE OF RESERVOIRS 

Abstract: This method can be used in calculating the average long-term annual and monthly 

evaporation from reservoirs in cases where the absolute values of evaporation are comparable with 

other components of the water balance. When making calculations for specific years and especially 

months, the use of this method is limited, since it is impossible to comply with the main condition for 

its use - the reliability of determining all other elements of the water balance (underground water 

exchange, condensation, changes in water reserves in the reservoir under the influence of economic 

activities). 

Key words: evaporation, underground water exchange, wind, temperature, air, methods, 

humidity, millibar, meteorological element. 
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