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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОВ ВЫДЕЛЕНИЯ БАЗИСНОГО СТОКА  
ДЛЯ БАССЕЙНА РЕКИ БЕЛОЙ, РОССИЯ 

 
Истощение водных ресурсов рек, связанное с антропогенным воздействием, диктует о необходимости выбора 
наиболее эффективного научно-обоснованного подхода расчленения гидрографа для понимания основных ис-
точников питания в меженный период. Определение основных источников питания реки в период межени поз-
волит проводить наиболее точное нормирование количественного использования водных ресурсов рек для 
предотвращения деградации речной экосистемы и ущерба хозяйственным комплексам. В данной работе пред-
ставлены результаты использования 7 методов расчленения гидрографа. Объектом исследования является реч-
ная сеть бассейна реки Белой. Материалом исследования послужили многолетние данные наблюдений за сред-
несуточным расходом воды с 10 гидрологических постов. Исходя из результатов сравнительного анализа, ме-
тод Eckhardt является наиболее эффективным методом расчленения гидрографа и может быть рекомендован 
для использования для всей речной сети бассейна реки Белой. 
 
Ключевые слова: метод выделения базисного стока, речной сток, поверхностный сток, коэффициент эффектив-
ности модели Нэша – Сатклиффа, критерий Клинга-Гупты. 

 
DOI: 10.35634/2412-9518-2024-34-1-85-95 

 
Продолжающаяся антропогенная деятельность на водосборной площади в период межени при-

водит к истощению водных ресурсов [1–5]. Для формирования научных основ организации геоэколо-
гического мониторинга природно-технических систем и обеспечения их экологической безопасности 
необходимо оценить вклад различных генетических составляющих стока в суммарный речной сток. 
Определение источников питания речного стока в период межени имеет важное значение для пони-
мания генетической структуры речного стока, которая представляет собой сочетание различных ти-
пов водных масс [6], а также для научного обоснования государственного нормирования и стандар-
тов в области геоэкологических аспектов природопользования. При полном отсутствии атмосферных 
осадков, в период межени, речной сток формируется в основном за счет поступления подземных вод. 
Оценка вклада подземных вод в суммарный речной сток позволит проводить регулирование количе-
ственного использования водных ресурсов. 

В отечественной литературе отсутствует единый методический подход при выполнении нор-
мирования водных ресурсов, как следствие, авторы используют разные термины: минимально необ-
ходимый, минимально приемлемый расход воды, санитарный попуск воды, рыбохозяйственные по-
пуски и экологический сток [7–14]. В основе методов лежит определение величины минимально не-
обходимого стока для оптимальных и нормальных условий, когда естественное воспроизводство ми-
нимально. Как правило, данная величина речного стока соответствует 80 % и 90–95 % обеспеченно-
сти. Также методы предполагают анализ кривых связи урожайности пойменных лугов, воспроизвод-
ства планктона с гидрологическими характеристиками [7;11;12]. 

В зарубежной литературе при расчленении гидрографа выделяют непрерывно существующий 
поток – «базисный сток», характеризующийся как часть суммарного стока, поступающего из грунто-
вых вод [15–17]. Оценка изменчивости базисного стока позволит усовершенствовать научно-
методический подход при расчете эксплуатационных запасов подземных вод [18–21]. Методы рас-
членения гидрографа, которые позволяют быстро и эффективно обрабатывать большие ряды данных, 
нашли наиболее широкое применение [18; 22–26]. Характерной особенностью зарубежных методов 
расчленения гидрографа является необходимость калибровки различных параметров, используемых 
при выделении базисного стока: коэффициента спада α, описывающего скорость уменьшения речно-
го стока со временем, и индекса максимального базового стока BFImax, принимающего значения от 0,2 
до 0,8 в зависимости от проницаемости пород [23; 26–29]. 

Характерной особенностью гидрологического режима водных объектов России является высо-
кая разница между расходами воды в период весеннего половодья и зимней межени, например, для 
реки Белой такая разница может достигать 27 раз [30; 31]. В свою очередь, базисный сток может со-
ставлять 80 % от суммарного речного стока в период межени [32]. В связи с этим необходимо прове-
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сти исследования эффективности применения зарубежных методов расчленения гидрографа, которые 
наравне с расходом воды используют дополнительные параметры.  

Таким образом, целью настоящего исследования является сравнительный анализ эффективно-
сти зарубежных методов выделения базисного стока для рассматриваемой речной сети бассейна реки 
Белой. 
 
Материалы и методы исследования 
 

Объектом исследования является речная сеть бассейна реки Белой, расположенного на территории 
Южного Урала, Россия. Климат Южного Урала умеренно континентальный и характеризуется влажным 
теплым летом и суровой зимой. За год выпадает от 350 до 800 мм осадков. Снежный покров устанавли-
вается во второй половине ноября и начинает сходить к середине апреля. 

Река Белая протекает по всей территории Башкортостана, по границе с Удмуртией и Татарста-
ном. Питание реки, в основном, снеговое. Площадь бассейна – 142 000 км2 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Бассейн реки Белой с обозначением географического расположения 10 гидрологических постов 

 
Для проведения исследований использовались многолетние данные наблюдений за среднесуто-

чным расходом воды на 10 гидрологических постах (рис. 1). Описание исследуемых данных наблю-
дений приведено в табл. 1. 

Для исключения поверхностного стока, возникающего из-за продолжительных дождей или сне-
готаяния, введены следующие критерии:  

1. Удаление значений расхода воды, соответствующих условию dQ/dt ≥ 0, где dQ/dt определя-
ется по формуле: 

𝑑𝑄௡

𝑑𝑡
ൌ  

𝑄௡ାଵ െ 𝑄௡ିଵ

2
 

2. После выполнения первого критерия необходимо удалить два предыдущих значения dQ/dt, 
удовлетворяющих условию ≥ 0, и три после; 

3. Идентификация и удаление 5 значений расхода реки после пика паводка (значение пика 
паводка соответствует 90-му процентилю всех значений расхода воды) [33; 34]. 

Полученные оставшиеся значения расхода воды использованы для определения наиболее эф-
фективного метода выделения базисного стока. Графическая интерпретация оставшихся значений 
представлена на рис. 2. 
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Таблица 1  
Характеристика рассматриваемых гидрологических постов 

 

Гидрологический пост 
Период  

наблюдения 
Средний расход воды, 

м3/с 
Площадь водосбора, 

км2 

Город Уфа (река Белая) 1936–2020 гг. 741,38 142000 
Город Бирск (река Белая) 1936–2020 гг. 834,14 121000 
Город Стерлитамак  
(река Белая) 

1937–2020 гг. 122,57 21000 

Село Метели (река Ай) 1938–2020 гг. 86,15 14200 
Село Лаклы (река Ай) 1936–2020 гг. 43,97 6440 
Дом отдыха  
Арский камень (река Белая) 

1936–2020 гг. 14,31 2300 

Деревня Таишево  
(река Большой Ик) 

1952–1964 гг.; 
1984–1997 гг.; 
2000–2020 гг. 

9,28 1450 

Город Златоуст (река Ай) 
1937–1979 гг.; 
2008–2018 гг. 

7,85 1120 

Село Веселовка (река Ай) 2008–2018 гг. 3,61 586 
Село Нижний Авзян  
(река Большой Авзян) 

1976–1984 гг.; 
2000–2020 гг. 

4,95 507 

 

 
 

Рис. 2. Гидрограф реки Ай (село Лаклы): красной линией обозначены значения расхода воды,  
соответствующие введенным критериям и используемые для дальнейших расчетов 

 
Для выделения базисного стока использовано 7 методов: фиксированного интервала (fixed 

interval), скользящего интервала (sliding interval), метод локальных минимумов (local minimum), Эк-
хардта (Eckhard), Чапмана (Chapman), Чапмана и Максвелла (CM), Лайна и Холлика (LH) [18; 22; 27; 
28; 35–37]. 

У каждого метода имеется свой собственный подход к определению параметра коэффициента 
спада α, индекса максимального базового стока BFImax и количества дней N. Формула для расчета 
параметра N идентична для методов fixed interval, sliding interval и local minimum: 

 
𝑁 ൌ 𝐴଴.ଶ  

где A – площадь водосборного бассейна в квадратных милях [22]. 
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Метод LH выделяет базисный сток по формуле: 
 

𝑓௞ ൌ α𝑓௞ିଵ ൅
1 ൅ α

2
ሺ𝑦௞ െ 𝑦௞ିଵሻ  

где 𝑓௞ – поверхностный сток, должен удовлетворять условию 𝑓௞ ≥ 0, м3/с, α – параметр, определяемый 
по методу, описанному в работе (Nathan and McMahon, 1990), и 𝑦௞ – значение расхода в k-ый момент 
времени, м3/с. Значение 𝑓௞ необходимо для определения базисного стока по формуле 4: 
 

𝑏௞ ൌ 𝑦௞ െ 𝑓௞  
где 𝑏௞ – значение базисного стока, м3/с [35; 36]. 

Метод Chapman основан на предположении, что метод LH (уравнение 3) нецелесообразен при 
отсутствии поверхностного стока. Таким образом, при замене переменных уравнения 3 с помощью 
уравнения 4 получим: 

𝑏௞ ൌ α𝑏௞ିଵ ൅
1 െ α

2
ሺ𝑓௞ ൅ 𝑓௞ିଵሻሺ0 ൑ 𝑏௞ ൑ 𝑦௞ሻ  

где параметр α для уравнения 5 можно рассчитать по методу Eckhardt [18; 27; 37]. 
Метод CM использует среднее значение поверхностного стока и предыдущее значение базис-

ного стока: 

𝑏௞ ൌ
α

2 െ α
𝑏௞ିଵ ൅

1 െ α
2 െ α

𝑦௞ሺ0 ൑ 𝑏௞ ൑ 𝑦௞ሻ  

где параметр α для уравнения 6 можно рассчитать по методу Eckhardt [18; 28]. 
В двухпараметрическом методе Eckhardt нужно определить параметры BFImax и α: 
 

𝑏௞ ൌ
ሺ1 െ 𝐵𝐹𝐼௠௔௫ሻα𝑏௞ିଵ ൅ ሺ1 െ αሻ𝐵𝐹𝐼௠௔௫𝑦௞

1 െ α𝐵𝐹𝐼௠௔௫
 

где α – коэффициент спада. На основании работы (Eckhardt, 2005) на водосборе, сложенными скаль-
ными породами с постоянными реками, BFImax равен 0,25, для водосборного бассейна с проницаемы-
ми породами с временными реками и ручьями BFImax равны 0,5 и сложенном хорошо проницаемыми 
породами с постоянными реками, значения BFImax равны 0,8 [6; 18; 29]. В настоящем исследовании 
значение BFImax принято равным 0,8. 

Оценка эффективности зарубежных методов выделения базисного стока проводилась по коэф-
фициенту эффективности модели Нэша – Сатклиффа (NSE), основанному на функции нормализации. 
Значения коэффициента эффективности NSE метода варьируются от -∞ до 1 и определяется по сле-
дующей формуле: 

𝑁𝑆𝐸 ൌ 1 െ  
∑ ሺ𝑄௠

௧ െ 𝑄଴
௧ሻଶ

௧ୀ௧ଵ,௧ଶ,…௧௡

∑ ሺ𝑄଴
௧ െ 𝑄଴തതതതሻଶ

௧ୀ௧ଵ,௧ଶ,…௧௡
 

где t1, t2, …tn – дата n-го значения расхода реки, 𝑄௠
௧  – значения базисного стока, которые были полу-

чены после применения метода выделения базисного стока, м3/с, 𝑄଴
௧  – значения расхода реки, полу-

ченные после применения трех критериев оценки, м3/с, 𝑄଴തതതത – среднее значение всех полученных зна-
чений расхода реки после применения трех критериев оценки, м3/с [38–43].  

Также среди исследователей для оценки эффективности методов выделения базисного стока 
распространен критерий Клинга-Гупты (KGE), значения которого варьируются от - ∞ до 1, определя-
емый по формуле: 

𝐾𝐺𝐸 ൌ 1 െ  ඨሺ𝑟 െ 1ሻଶ ൅ ൬
𝜎௠

𝜎଴
െ 1൰

ଶ
൅ ቆ

𝑄௠തതതത

𝑄଴തതതത െ 1ቇ
ଶ

 

где r – коэффициент корреляции Пирсона между значениями расхода реки и базисного стока, 𝜎଴ – 
стандартное отклонение значений расхода реки, м3/с, 𝜎௠ – стандартное отклонение значений базис-
ного стока, м3/с, 𝑄଴തതതത – среднее значение всех полученных значений расхода реки после применения 
трех критериев оценки, м3/с, 𝑄௠തതതത – среднее значение базисного стока, м3/с [39–40]. 

Метод выделения базисного стока, значение NSE и KGE которого ближе всего располагается к 
1, считается наиболее эффективным [39; 40; 42].  
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Результаты и их обсуждение 
 

На основе методов расчленения гидрографа выделен базисный сток на 10 створах. В качестве 
примера приведен гидрограф реки Ай (село Лаклы) по данным среднесуточного расхода реки за 2020 
год (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Гидрограф реки Ай (село Лаклы). Выделение базисного стока выполнено следующими  
методами: а) Методы Chapman, Eckhardt, CM и LH. б) Методы fixed interval, sliding interval и local 

minimum 
 

Как видно из рис. 3, метод local minimum сначала идентифицирует минимальные значения рас-
хода реки, затем соединяет эти минимумы на гидрографе, а полученная линия интерпретируется как 
базисный сток. Хорошую сходимость значений базисного стока с расходом воды демонстрируют 
методы fixed interval, sliding interval, LH и Eckhardt. 

Для каждого метода выделения базисного стока выполнен расчет показателей эффективности 
NSE и KGE. Результаты расчетов графически интерпретированы на рис. 4. 

Значения медиан NSE для каждого метода, расположенных слева направо на рис. 4 (а), равны 
0,32, 0,39, 0,81, 0,43, 0,33, –0,15 и 0,55 соответственно. Значения медиан KGE для каждого метода, 
расположенных слева направо на рис. 4 (б), равны 0,18, 0,19, 0,63, 0,44, 0,27, –0,32 и 0,54 соответ-
ственно. Таким образом, наибольшее медианное значение NSE и KGE продемонстрировал метод 
Eckhardt и, как следствие, он является наиболее эффективным. 

Определены наибольшие значения NSE и KGE для каждого гидрологического поста. Результа-
ты представлены в табл. 3. 
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Рис. 4. Результаты оценки эффективности 7 методов выделения базисного стока рек бассейна реки 

Белой с помощью NSE (а) и KGE (б) 
 

Таблица 3  
Значения параметра α, а также NSE и KGE для каждого исследуемого гидрологического поста 

 

Гидрологический пост Метод NSE KGE 
α (Eckhardt, 

2005) 
α (Nathan, 

1990) 
BFImax 

Село Нижний Авзян  
(река Большой Авзян) 

Eckhardt 0,85 0,65 0,82 0,95 0,8 

Деревня Таишево  
(река Большой Ик) 

Eckhardt 0,81 0,64 
0,83 0,92 

0,8 
fixed interval 0,67 0,66 -* 

Село Златоуст (река Ай) Eckhardt 0,85 0,63 0,77 0,98 0,8 

Село Веселовка (река Ай) 
Eckhardt 0,8 0,63 

0,88 0,95 
0,8 

fixed interval 0,78 0,73 - 
Село Лаклы (река Ай) Eckhardt 0,79 0,61 0,84 0,99 0,8 
Село Метели (река Ай) Eckhardt 0,78 0,63 0,87 0,93 0,8 
Город Стерлитамак  
(река Белая) 

Eckhardt 0,81 0,64 0,87 0,93 0,8 

Город Бирск (река Белая) Eckhardt 0,76 0,62 0,93 0,96 0,8 
Дом отдыха Арский камень 
(река Белая) 

Eckhardt 0,81 0,61 0,84 0,95 0,8 

Город Уфа (река Белая) Eckhardt 0,64 0,62 0,92 0,96 0,8 
 

Примечание: * – в методе fixed interval отсутствует параметр BFImax. 
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Как видно из табл. 3, медианное значение KGE метода fixed interval для гидрологических по-
стов деревни Таишево (река Большой Ик) и cела Веселовка (река Ай) выше метода Eckhardt. По-
видимому, это связано с водопроницаемостью горных пород на территории рассматриваемых гидро-
логических постов: водопроницаемость горных пород зависит от пористости и влияет на параметр 
BFImax при использовании метода Eckhardt. В связи с этим, выполнен сравнительный анализ NSE и 
KGE при значении BFImax, равном 0,2, с целью учета влияния горных пород на процесс формирования 
речного стока. Результаты представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Значения параметра α, NSE и KGE для гидрологических постов деревни Таишево  
и села Веселовка 

 

Гидрологический пост Метод NSE KGE α (Eckhardt, 2005) α (Nathan, 1990) BFImax 
Деревня Таишево  
(река Большой Ик) 

Eckhardt -0,23 -0,19 
0,83 0,92 

0,2 
fixed interval 0,67 0,66 -* 

село Веселовка  
(река Ай) 

Eckhardt -0,1 -0,2 
0,88 0,95 

0,2 
fixed interval 0,78 0,73 - 

 

Примечание: * – в методе fixed interval отсутствует параметр BFImax 

 
Сравнительный анализ NSE и KGE продемонстрировал, что метод fixed interval является наибо-

лее эффективным для гидрологических постов деревни Таишево и села Веселовка соответственно. 
Исследования эффективности методов выделения базисного стока широко распространены за 

рубежом [40; 42; 43]. Так, например, в работе (Jiaxin Xie и др., 2020) установлено, что метод Eckhardt 
наиболее эффективен при выделении базисного стока для 1145 гидрологических постов из 1815 и 
рекомендован к использованию на всей территории США [40]. Также проведено исследование по 
поиску наиболее эффективного метода выделения базисного стока в работе (Roya Narimani и др., 
2023) для бассейна озера Урмия, Иран. Авторы отмечают высокую эффективность метода Eckhardt, 
большую чувствительность методов Eckhardt и LH к параметру коэффициент спада α [43]. Авторами 
(Rong Gan и др., 2022) проведен анализ эффективности методов выделения базисного стока для бас-
сейна реки Юлио, Китай. Результаты исследования показали, что метод Chapman является самым 
эффективным для рассматриваемого бассейна реки Юлио [42]. 

Стоит отметить, что в работах (Jiaxin Xie и др., 2020; Rong Gan и др., 2022; Roya Narimani и др., 
2023) не учитывают влияние изменения параметров α, BFImax и N на методы выделения базисного 
стока. Неоднозначность результатов при выделении базисного стока методом fixed interval с учетом 
изменения параметра N (количества дней) продемонстрирована в работе (Сучковой К.В., 2021), где 
объектом исследования являлся бассейн Можайского водохранилища [6].  

Таким образом, следующим этапом работы по исследованию речной системы бассейна реки Бе-
лой является сравнительный анализ влияния параметров α, BFImax и N на значения базисного стока. 
 
Заключение 
 

Проведенная оценка эффективности 7 различных методов выделения базисного стока с помощью 
коэффициента эффективности NSE и KGE позволила установить, что цифровой метод Eckhardt наиболее 
эффективен и может быть рекомендован к использованию для всей речной сети бассейна реки Белой. 
Однако, для гидрологических постов, расположенных в деревне Таишево (река Большой Ик) и селе Ве-
селовка (река Ай), метод fixed interval показывает наибольшую эффективность по показателю KGE.  

По-видимому, методы выделения базисного стока чувствительны к изменению параметров α, 
BFImax и N, используемых в рассматриваемых методах. Следовательно, для лучшего понимания про-
цессов формирования речного стока необходимо подробнее изучить влияние этих параметров на эф-
фективность методов. 
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THE ASSESSMENT OF PERFORMANCE BASEFLOW SEPARATION METHOD  
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The depletion of river water resources is associated with anthropogenic impact. It is necessary to choose the most effec-
tive baseflow separation method to understand the main sources of river during the dry period. Determining the main 
sources of river during the dry period will allow for the most accurate rationing of the quantitative use of river water 
resources to protect the river ecosystem. This study presents the results of using 7 baseflow separation methods. The 
object of the study is the river network of the Belaya River basin. The research material was based on long-term data 
from observations of daily water consumption from 10 hydrological posts. The result show that the Eckhardt methos 
has the best performance. Thus, Eckhardt method is recommended for baseflow separation across the river network of 
the Belaya river basin. 
 
Keywords: baseflow separation method, streamflow, surface water, Nash–Sutcliffe efficiency, Kling–Gupta efficiency. 
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