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В статье приведены результаты исследования влияния типа почвы, рельефа и почвенного по-
крова на формирование поверхностного стока реки Белая (приток Лугани), расположенной на 
территории Луганской Народной Республики. Выполнена оценка влияния черноземов, дерново-
карбонатных и щебневатых почв на объем поверхностного стока и водность реки. Установлена 
выраженная сезонная неравномерность формирования стока. Выполнен расчет годового слоя 
поверхностного стока за 2025 г. (69,54 мм), что соответствует годовому объёму около 
31,3 млн м3 при площади водосбора 450 км2. 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Формирование 
водного режима малых и средних рек степ-
ной зоны напрямую зависит от свойств поч-
венного покрова водосборной территории. 
В бассейне реки Белая (приток Лугани) 
наблюдается высокая межгодовая и сезон-
ная изменчивость стока, обусловленная не 
только климатическими факторами, но и 
неоднородностью почвенного покрова. 

Почвы водосбора (черноземы обыкно-
венные, дерново-карбонатные, щебневатые 
разновидности) характеризуются следую-
щими гидрофизическими показателями: ко-
эффициентом фильтрации, влагоёмкостью, 
водоудерживающей способностью и струк-
турностью. Эти параметры определяют ве-
личину инфильтрации атмосферных осад-
ков, объем поверхностного стока и, следова-
тельно, наполняемость русла реки. 

Недостаточная разработанность регио-
нально адаптированных расчетных моде-
лей затрудняет прогнозирование водности 
реки, оценку риска обмеления и разработку 
мероприятий по рациональному управле-
нию водными ресурсами. 

В связи с этим целью настоящей работы 
является оценка влияния типа почвы, рель-
ефа и структуры почвенного покрова на 

формирование стока и наполняемость реки 
Белая в условиях степной зоны ЛНР. 

Объект исследования — гидрологиче-
ская система бассейна реки Белая (приток 
Лугани), включающая водосборную терри-
торию, почвенный покров, а также про-
цессы формирования речного стока. 

Предмет исследования — количествен-
ная зависимость наполняемости реки (ве-
личины поверхностного стока) от типа 
почвы и структуры почвенного покрова во-
досборной территории. 

Задачи исследования: 
– анализ природных условий бассейна 

реки Белая (приток Лугани), включая осо-
бенности рельефа и структуру почвенного 
покрова; 

– оценка пространственного распределе-
ния основных типов почв в пределах водо-
сборной территории и определение их до-
левого участия; 

– обоснование выбора гидрофизических 
параметров почв (полевой влагоемкости, 
инфильтрационной способности, коэффи-
циента стока) на основании литературных 
источников; 

– расчет средневзвешенного коэффици-
ент стока с учетом структуры почвенного 
покрова и морфологии рельефа; 
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– определение ежемесячных значений ко-
эффициента стока и выполнение расчета го-
дового слоя и объема поверхностного стока. 

Изложение материала.  
Топология. Бассейн водосбора реки Бе-

лая расположен на главном Донецком водо-
разделе, где выделяются два типа рельефа: 
степной равнинный и расчлененный систе-
мой балок (рис. 1). Балки в основном сухие 
или имеют незначительные водотоки [1].  

Река берет свое начало в родниках на 
юго-западных склонах Донецкой возвы-
шенности недалеко от села Тимирязево. 
Наивысшая точка Донецкого кряжа нахо-
дится в окрестностях города Петровское 
Луганской Народной Республики (гора Мо-
гила Мечетная (367,1 м), состоящая из ше-
сти курганов) [2]. Местность вокруг курга-
нов представляет собой высокое водораз-
дельное плато, которое дугой тянется от 
Красного Луча до Зоринска. Именно на 
этом плато сосредоточено несколько десят-
ков курганных групп (имеющих абсолют-
ные высоты от 250 до 367 м), которые поз-
волили сформировать русло реки Белая.  

Рельеф напрямую влияет на коэффици-
ент стока [4–7]: 

1. Водораздельное плато (250–367 м) 
Характеристика: 
– относительно пологие участки; 
– преобладание степной растительности; 
– высокая ветровая и водная инфильтрация; 
– значительная мощность почв. 
Влияние на коэффициент стока: 
– инфильтрируется большая часть осадков; 
– формируется подземное питание; 
– поверхностный сток относительно не-

велик. 
Коэффициент стока пониженный. 
Примерный диапазон для степных водо-

разделов: С = 0,15–0,30. 
2. Расчлененный рельеф (балки) 
Характеристика: 
– увеличенный уклон склонов; 
– ускоренный поверхностный сток; 
– сокращение времени инфильтрации; 
– концентрация потоков в ложбинах. 
При увеличении уклона возрастает ско-

рость перемещения воды по поверхности, 
следовательно увеличивается доля поверх-
ностного стока. 

Коэффициент стока возрастает. 
Для расчлененных степных склонов: 

С = 0,30–0,50.  

 

Рисунок 1 — Фрагмент карты рельефа реки Белая, Луганская Народная Республика [3]   
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3. Наличие сухих балок 
Сухие балки выполняют функцию: 
– аккумуляторов талых вод; 
– зон локальной инфильтрации; 
– временных русел при интенсивных 

осадках. 
Итоговое влияние на бассейн реки Белая. 
Для всего бассейна формируется средне-

взвешенный коэффициент стока: 

 
общ

,i i
ср

С F
С

F
   (1) 

где Сi — коэффициент на участке водо-
сбора; Fi — площадь участка; Fобщ — пло-
щадь бассейна. 

Для бассейна с 60 % водораздельного 
плато C принимает значение 0,20, а с 40 % 
расчленённых склонов C = 0,40. 

 . 0, 2 0,6 0,4 0, 4 0, 28ср рС      .  

Осадки. Атмосферные осадки, поступаю-
щие в течение временного периода (сутки, 
декада, месяц, год и т. п.) и формирующиеся 
за счет погодных и климатических условий 
конкретной территории, являются главным 
источником воды в почве. Для анализа осад-
ков и влажности почвы в 2025 году исполь-
зовались глобальные реаналитические дан-
ные ERA5-Land от ECMWF (European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts) [8]. 
ERA5-Land представляет собой высокоточ-

ный глобальный реанализ, который объеди-
няет метеорологические наблюдения и мо-
дельные расчёты, обеспечивая непрерывное 
покрытие основных климатических парамет-
ров с 1950 года по настоящее время. Данные 
были получены через облачную платформу 
Google Earth Engine (GEE) с использованием 
веб-редактора JavaScript. Скрипты агрегиро-
вали ежемесячные значения параметров (ко-
личества выпавших осадков и средней влаж-
ности почвы) для заданной географической 
точки (48.469066 N, 38.797474 E, город Ал-
чевск, Луганская область) (табл. 1).  

Также с помощью данных ERA5-Land 
был построен график годовых осадков за 
весь период наблюдения (рис. 2). 

 

Рисунок 2 — График годовых осадков  
за весь период наблюдения 

 
Таблица 1 

Климатические показатели вблизи города Алчевска 

Среднемесячное количество осадков, мм [8] 
Год I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
2025 24 31 36 15 40 53 22 6 12 61 38 31 

Среднемесячная температура (ºС) днем/ночью [9] 
2025 –1/ 

–7 
–3/ 
–6 

+11/ 
+3 

+16/ 
+7 

+21/ 
+11 

+25/ 
+14 

+28/ 
+17 

+28/ 
+15 

+21/ 
+10 

+14/ 
+6 

+12/ 
+7 

+2/ 
–2 

Среднемесячная влажность почвы 2025 год (%) [8] 
Глубина  
0–7 см 33 32 33 28 21 21 18 14 16 26 31 31 

Глубина 
7–28 см 31 30 31 28 20 17 16 15 15 20 29 30 

Глубина 
28–100 см 23 24 26 26 23 20 18 15 16 16 17 20 

Глубина 
100–289 см 27 27 27 27 27 26 26 25 25 25 24 24 
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Данные о влажности почвы и осадках 
позволяют подробно проанализировать ди-
намику изменения влажности на разных 
глубинах почвы, а также их влияние на 
формирование поверхностного стока [10]. 

1. Анализ изменения влажности по 
слоям почвы: 

Глубина 0–7 см: 
Влажность на этой глубине изменяется до-

вольно сильно, от 33 % в январе до 18 % в 
июле и снова возрастает до 31 % в декабре. 

Слой 0–7 см очень чувствителен к осадкам, 
так как он находится на поверхности, и в нем 
быстро меняются уровни влаги. Этот слой, 
как правило, активно участвует в образовании 
поверхностного стока, так как вода не успе-
вает полностью проникнуть в более глубокие 
слои, особенно при сильных дождях. 

Глубина 7–28 см: 
Влажность в этом слое также варьиру-

ется, но с меньшей амплитудой. Влажность 
колеблется от 31 % в январе до 16 % в июле, 
затем увеличивается до 30 % в декабре. 

Этот слой менее подвержен быстрым из-
менениям, чем верхний, но все равно иг-
рает важную роль в инфильтрации и в удер-
жании влаги. Когда поверхностный слой 
иссыхает, влага из него может поступать в 
более глубокие слои почвы. 

Глубина 28–100 см: 
Влажность в этом слое достаточно ста-

бильна, с колебаниями от 23 % в январе до 
16 % в августе, что подтверждает относи-
тельную стабильность водного баланса на 
этой глубине. 

Этот слой не играет заметной роли в об-
разовании поверхностного стока, так как 
вся вода либо уже впитана, либо уходит на 
большую глубину, за исключением слу-
чаев, когда слой насыщен и происходит ка-
пиллярный подъем воды. 

Глубина 100–289 см: 
Этот слой демонстрирует стабильные 

значения влажности (27 % в январе до 24 % 
в декабре). 

Влага на этих глубинах не влияет на по-
верхностный сток, так данный слой явля-
ется уже зоной глубокой инфильтрации. 

Этот слой важен для поддержания уровня 
грунтовых вод и может влиять на долго-
срочную гидрологическую устойчивость. 

2. Инфильтрация и причины изменения 
влажности 

Инфильтрация — это процесс проникно-
вения воды в почву, и она зависит от мно-
жества факторов: 

– осадки: при интенсивных осадках вода 
проникает в верхние слои почвы и далее 
вниз, однако если осадки слишком велики, 
часть воды не успевает впитаться в почву и 
перемещается по поверхности в виде стока; 

– тип почвы: почвы с хорошей пористо-
стью (например, чернозем) обеспечивают 
лучшую инфильтрацию, тогда как в глини-
стых почвах вода будет проникать медленнее; 

– испарение и использование растени-
ями: летние месяцы характеризуются увели-
чением испарения, что снижает влажность 
почвы в поверхностных слоях (0–7 см); 

– грунтовые воды: слой 100–289 см ра-
ботает как резервуар для воды, который 
при высокой влажности может передавать 
воду в более верхние слои, улучшая их вод-
ный баланс. 

3. Зависимость слоев почвы от образова-
ния поверхностного стока: 

– слой 0–7 см: этот слой является основ-
ным для формирования поверхностного 
стока. Когда осадки не успевают полно-
стью впитаться, вода начинает стекать по 
поверхности. Также в этот слой вода ак-
тивно поступает в периоды дождей; 

– слой 7–28 см: этот слой участвует в ин-
фильтрации, но не всегда влияет на поверх-
ностный сток, если влажность здесь недо-
статочно велика для того, чтобы вода по-
шла дальше вниз. Влажность этого слоя мо-
жет быть источником увлажнения более 
глубоких слоев; 

– слои 28–100 см и 100–289 см: эти слои 
в основном отвечают за долгосрочное хра-
нение воды в почве и не участвуют напря-
мую в образовании поверхностного стока, 
за исключением случаев насыщения почвы 
в глубинных слоях (например, при длитель-
ных и интенсивных дождях). 
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Почва. Количество воды, просачиваю-
щейся в почву, а также задерживающейся в 
ней, зависит от механического состава 
почвы и ее структуры. По течению реки Бе-
лая преобладают черноземы и дерновые 
почвы щебневатые на элювии плотных бес-
карбонатных пород (песчаников и слан-
цев), черноземы и дерновые карбонатные 
почвы на элювии карбонатных пород (мер-
гелей, мела, известняков) и черноземы 
обыкновенные среднегумусные (рис. 3).  

Для более точного расчета соотношения 
типов почв укажем на карте границы водо-
сбора в бассейне реки Белая в зоне питания 
Исаковского водохранилища, площадь бас-
сейна реки 450 км2 (рис. 4). 

По представленным выше картам (с кон-
туром бассейна реки и распределением по 
типам почв) можно дать ориентировочную 
оценку распределения почв внутри водо-
сбора реки (табл. 2). Правильность найден-
ной пропорции в таблице 2 подтверждается 
топографией рельефа на рисунке 1. 

Основная доля бассейна — чернозем, 
что соответствует 60 % доли разделитель-
ного плато. Щебневатые и карбонатные 

почвы приурочены к склонам и выходам 
коренных пород и занимают 40 % от доли 
бассейна. Для дальнейших расчетов возь-
мем значения коэффициентов стока, приня-
тых по литературным данным, и уточним 
их с учетом особенностей почвенного по-
крова в бассейне реки. 

 

Рисунок 3 — Фрагмент почвенной карты 
Луганской Народной Республики [11] 

 

Рисунок 4 — Карта границ водосбора в бассейне реки Белая  
в зоне питания Исаковского водохранилища  
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Таблица 2 
Ориентировочная доля площади согласно почвенной карте в бассейне реки 

Тип почвы Доля бассейна 
Чернозем 60 % 

Дерновые карбонатные 25 % 
Щебневатые 15 % 

Таблица 3 
Гидрофизические параметры почв 

Тип почвы Полевая 
влагоемкость, % 

Инфильтрационная 
способность Коэффициент стока C 

Чернозем 28–35 Средняя 0,15–0,35 (Ссред = 25) 
Дерновые 

карбонатные 22–30 Повышенная 0,10–0,30 (Ссред = 20) 

Щебневатые 10–20 Очень высокая 0,10–0,20 (Ссред = 15) 
 
В таблице 3 приведены геофизические 

параметры почв, которые учитывают поле-
вую влагоемкость, инфильтрационную спо-
собность и коэффициент стока. 

Обоснование диапазонов, указанных в 
таблице 3: 

Черноземы: 
1. Запасы продуктивной влаги 250–300 мм. 
Соответствуют мощности гумусового 

горизонта 60–100 см и высокой влагоемко-
сти (ПВ 28–35 %). 

2. Водопроницаемость — средняя и со-
ставляет 0,5–1,5 мм/мин (в естественном 
состоянии). 

3. Коэффициент поверхностного стока — 
0,25–0,35, что является характерным для 
условий распашки или слабого раститель-
ного покрова при ливневых осадках. При 
наличии плотного травостоя коэффициент 
может снижаться до 0,15–0,20. 

Дерновые карбонатные почвы: 
– мощность гумусового горизонта меньше 

30–50 см (ПВ 22–30 %); 
– каменистость выше; 
– лучшая структура, что дает большую 

инфильтрацию. 
На основании проведенного анализа па-

раметры для этого типа почв составляют: 
1. Запасы влаги: 180–220 мм. 
2. Коэффициент стока: 0,20–0,30. При 

наличии плотного травостоя коэффициент 
может снижаться до 0,10–0,15. 

Щебневатые (скелетные) почвы: 
– очень высокая фильтрационная спо-

собность (ПВ 10–20 %); 
– низкая влагоемкость; 
– быстрое просачивание в подстилаю-

щие породы. 
Параметры можно описать следующими 

значениями: 
1. Запасы влаги: 120–160 мм. 
2. Коэффициент стока: 0,10–0,20. 
Пространственная неоднородность поч-

венного покрова определяет вариацию гид-
рофизических параметров — пористости, 
водопроницаемости, влагоемкости и струк-
туры агрегатов. Указанные характеристики 
оказывают непосредственное влияние на 
инфильтрационную способность и вели-
чину поверхностного стока [10, 12]. 

В условиях пространственной неодно-
родности почвенного покрова коэффици-
ент стока определяется как средневзвешен-
ное значение по площади бассейна. Взве-
шивание осуществляется по доле распро-
странения каждого типа почвы, что позво-
ляет учесть их различную инфильтрацион-
ную способность и вклад в формирование 
поверхностного стока: 

 . ,ср п i iС С p  (2) 

где Сi — коэффициент стока для типа 
почвы (среднее значение из таблицы 3); 
pi — доля площади (в долях единицы). 
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. (0,25 0,60) (0, 20 0, 25)

(0,15 0,15) 0,2225.
ср пС     

  
 

Рассчитаем средний коэффициент стока 
бассейна реки. Для этого найдем среднее 
значение между коэффициентом стока 
почвы коэффициентом стока рельефа: 

 . . .
2

ср п ср р
ср

С С
С


  (3) 

 0,28 0,22 0, 25.
2срС 

    

Средний коэффициент стока бассейна 
составляет 0,25. 

Для расчета средней влагоемкости в бас-
сейне необходимо вычислить взвешенное 
значение на основе доли каждого типа 
почвы и его поля влагоемкости. 

Рассчитываем средневзвешенную мак-
симальную влагоемкость Wср.макс.: 

. . (35% 0,60) (30% 0, 25)

(20% 0,15) 21% 7,5% 3% 31,5%.
ср максW     

     
 

Рассчитываем средневзвешенную мини-
мальную влагоемкость: 

. . (28% 0,60) (22% 0,25)

(10% 0,15) 16,8% 5,5% 1,5% 23,8%.
ср минW     

       

Средняя полевая влагоемкость: 

. .

2
31,5 23,8 27,65%.

2

ср макс ср мин
ПВ

W W
W


 


 

 

Далее рассчитаем критическую влажность 
почвы, при которой начнется поверхностный 
сток. Критическая влажность (Wкр) — это та-
кая влажность почвы, при которой инфиль-
трационная способность почвы становится 
меньше интенсивности осадков и появля-
ется избыточная вода, которая уходит в по-
верхностный сток. То есть почва становится 
уже почти заполнена водой. 

Основной физический принцип 
Сток начинается раньше полной полевой 

влагоемкости (ПВ) и рассчитывается по 
формуле: 

 ,кр ПВW k W   (4) 

где WПВ — полевая влагоемкость; k — 
коэффициент насыщения. 

У черноземных типов почв и почв, име-
ющих гумусный горизонт больше 20 см, 
принимают k = 0,8. 

0,8 27 21,6%кр ПВW k W     . 
Критическая влажность начала поверх-

ностного стока определялась как 0,8 от 
средней полевой влагоемкости почв бас-
сейна. При средней полевой влагоемкости 
27 % критическое значение составило 22 %, 
что соответствует состоянию близкому к 
насыщению почвенного профиля и началу 
формирования избыточного увлажнения. 

На основании вышеприведенных дан-
ных и аналитических рассуждений проана-
лизируем совместно осадки 2025 г. и влаж-
ность верхнего слоя (0–7 см) и определим 
наиболее вероятные месяцы формирования 
поверхностного стока (табл.  4). Далее рас-
считаем уточненный коэффициент стока, 
зависящий от доли месячных осадков и 
влажности почвы. Методологические ос-
новы водобалансовых расчетов и определе-
ния коэффициента стока подробно изло-
жены в фундаментальных трудах по гидро-
логии суши [13, 14]. 

Коэффициент стока определяется как: 

 ,стокаН
С

Р
  (5) 

где Hстока — слой поверхностного 
стока (мм); P — осадки (мм). 

Для расчета коэффициента стока от влаж-
ности почвы воспользуемся зависимостью: 

 ,ср
ПБ

WС C
W

   (6) 

где W — текущая влажность почвы; 
WПБ — полевая влагоемкость; Cср — сред-
ний коэффициент стока. 

Важно упомянуть, что для расчета коэффи-
циента стока в зимние месяцы при среднеме-
сячной минусовой температуре он может 
быть больше Сср = 0,25. Когда почва замер-
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зает, ее инфильтрационная способность зна-
чительно снижается. Вода не может прони-
кать в почву из-за ее низкой проницаемости. 
Все, что падает на поверхность в виде осадков 
(дождь, снег), остается на ней или стекает. 

В таких условиях сток может значи-
тельно увеличиться, потому что первона-
чально вода не может инфильтроваться в 
почву. Это особенно важно в периоды отте-
пелей, когда осадки (например, дождь) не 
могут впитаться в замерзшую почву. По-
этому в месяцы, когда средняя температура 
воздуха минусовая, принималось значение 
стока равное 0,4 (январь и февраль). 

 330, 25 0,29.
27,65

С      

Расчеты по месяцам указаны в таблице 4. 
Приведенные результаты указывают на то, 
что что значения коэффициента стока в рас-
четных данных за ноябрь, декабрь и март пре-
вышают Cср = 0,25. Это происходит по при-
чине отрицательной температуры в зимние 
месяцы. 

Рассчитаем годовой слой стока и сред-
ний расход реки. 

Годовой ежемесячный слой стока равен: 

 ,стН С Р   (7) 

где Hст — слой стока в миллиметрах (мм), 
то есть количество воды, которое стекает 
по поверхности; C — определяется меся-
цем расчета; P — количество осадков за 
расчетный месяц. 

Итоговые расчетные данные приведены 
в таблице 5. 

Слой поверхностного стока, получен-
ный в результате помесячного суммирова-
ния, равен 69.54 мм. 

Объем годового стока рассчитывается 
по формуле: 

 ,стV H F   (8) 

где F — площадь бассейна реки. 

0,06954 450000000 31293000V    м3. 

Годовой объем стока V приблизительно 
равен 31,3 млн м3. 

Таблица 4 
Краткая таблица режима преобладающего процесса (инфильтрации или стока) 

Месяц Осадки (мм) Влажность 0–7 см (%) Преобладающий процесс C 
Январь 24 33 Сток 0,4 

Февраль 31 32 Сток 0,4 
Март 36 33 Сток 0,29 

Апрель 15 28 Инфильтрация (сток возможен) 0,25 
Май 40 21 Инфильтрация нет 

Июнь 53 21 Инфильтрация нет 
Июль 22 18 Инфильтрация нет 

Август 6 14 Инфильтрация нет 
Сентябрь 12 16 Инфильтрация нет 
Октябрь 61 26 Сток (при интенсивных дождях) 0,23 
Ноябрь 38 31 Сток 0,28 
Декабрь 31 31 Сток 0,28 

Таблица 5 
Годовой ежемесячный слой стока 

Нст, мм  
Год I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII ∑ 
2025 9,6 12,4 10,44 3,75 0 0 0 0 0 14,03 10,64 8,68 69,54 
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Выводы и направление дальнейших 
исследований. В результате проведенного 
исследования установлено, что формирова-
ние поверхностного стока в бассейне реки 
Белая (приток реки Лугань), расположенном 
в пределах Донецкого кряжа, определяется 
комплексным воздействием морфометриче-
ских характеристик рельефа и простран-
ственной структуры почвенного покрова. 

На основе картографического анализа 
типов почв (черноземы, дерново-карбонат-
ные и щебневатые разновидности) рассчи-
тан средневзвешенный коэффициент стока, 
составивший 0,2225. С учетом морфологии 
водосборной территории интегральный ко-
эффициент стока бассейна принят равным 
0,25, что соответствует диапазону значе-
ний, характерных для степной зоны. 

Доказано, что определяющим фактором 
запуска поверхностного стока является сте-
пень насыщения верхнего почвенного слоя 
(0–7 см). При приближении текущей влаж-
ности к величине полевой влагоемкости ин-

фильтрационная способность почвы суще-
ственно снижается, что приводит к росту 
доли поверхностного стока даже при уме-
ренных осадках. 

Установлена выраженная сезонная не-
равномерность формирования стока. 
Наибольшая вероятность его возникнове-
ния характерна для зимне-весеннего и 
позднеосеннего периодов, что обусловлено 
высокой влажностью почвы и снижением 
инфильтрационной способности при отри-
цательных температурах. 

Расчет годового слоя поверхностного 
стока за 2025 г. показал величину 69,54 мм, 
что соответствует годовому объему около 
31,3 млн м2 при площади водосбора 450 км2. 

Предложенная расчетная схема позво-
ляет учитывать пространственную неодно-
родность почвенного покрова и сезонную 
динамику влажности, что расширяет воз-
можности оценки водного режима малых 
рек при ограниченности инструментальных 
наблюдений. 
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