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ПРЕДИСЛОВИЕ
Н а с т о я щ е е  у ч е б н о е  п о с о б и е  с р с т а в л е н о  п о  д и с ц и п л и н е  « О б 

щ а я  г и д р о л о г и я »  в  с о о т в е т с т в и и  с  п р о г р а м м о й  п о  с п е ц и а л ь н о с т и  

0 7 3 2 0 0  -  « Г и д р о л о г и я  с у ш и » , у т в е р ж д е н н о й  У ч е н ы м  с о в е т о м  г и д 

р о л о г и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а  Р Г Г М У  в  2 0 0 7  г .

О с н о в н о е  н а з н а ч е н и е  п о с о б и я  -  п р а к т и ч е с к о е  з а к р е п л е н и е  

з н а н й й , п о л у ч е н н ы х  в  т е о р е т и ч е с к о м  к у р с е .

В  п о с о б и и  п р и в о д я т с я  п р и м е н я е м ы е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  с п о 

с о б ы  а н а л и з а  г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , п р о т е к а ю щ и х  в  р е к а х , 

о з е р а х  и  в о д о х р а н и л и щ а х , б о л о т а х  и  и х  б а с с е й н а х  и  ф о р м и р у ю 

щ и х  с а м и  в о д н ы е  о б ъ е к т ы  и  и х  г и д р о л о г и ч е с к и й  р е ж и м . П р и в о 

д я т с я  с п о с о б ы  р а с ч е т а  р е ж и м н ы х , м о р ф о м е т р и ч е с к и х , ф и з и к о - 

г е о г р а ф и ч е с к и х  и  к л и м а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в о д н ы х  о б ъ е к т о в . 

Р а с с м а т р и в а ю т с я  п р и е м ы  о п р е д е л е н и я  н е к о т о р ы х  м е т е о р о л о г и ч е 

с к и х  в е л и ч и н , о к а з ы в а ю щ и х  в л и я н и е  н а  ф о р м и р о в а н и е  г и д р о л о г и 

ч е с к о г о  р е ж и м а  (а т м о с ф е р н ы е  о с а д к и , и с п а р е н и е , с н е г о т а я н и е ).

П р и  р е а л и з а ц и и  э т и х  з а д а ч  и с п о л ь з о в а н ы  и з в е с т н ы е  п р и е м ы  и  

м е т о д и к и , а  т а к ж е  п р и в л е ч е н ы  с о в р е м е н н ы е  н о р м а т и в н ы е  д о к у 

м е н т ы .

В  у ч е б н о м  п о с о б и и  м а т е р и а л  и з л о ж е н  п о о б ъ е к т н о . П р и в о д я т 

с я  о б щ и е  с в е д е н и я  о б  о с н о в н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х , м е т е о р о л о г и ч е 

с к и х , г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х , с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  и  

д л я  к о т о р ы х  д о л ж е н  п р о в о д и т ь с я  а н а л и з  и  р а с ч е т .

В а ж н о е  м е с т о  в  п о с о б и и  о т в е д е н о  р а с с м о т р е н и ю  ф у н д а м е н 

т а л ь н ы х  в о п р о с о в  г и д р о л о г и и  -  з а к о н а м  с о х р а н е н и я  м а т е р и и  и  

э н е р г и и  -  в о д н о м у , т е п л о в о м у , с е д и м е н т а ц и о н н о м у  б а л а н с а м  и  

р а с ч е т а м  и х  к о м п о н е н т о в .

В  н а с то я щ е е - в р е м я  м ;н б ги е  и з ' п р и м е н я е м ы х  м е т о д о в  и  п р и е 

м о в  р а с ч е т о в  и  а н а л и з а  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п р е д с т а в 

л е н ы  в  в и д е  с т а н д а р т н ы х  к о м п ь ю т е р н ы х  п р о г р а м м , к о т о р ы е , д а в а я  

л и ш ь  к о н е ч н ы й  р е з у л ь т а т , ч а щ е  в с е г о  н е  д а ю т  в о з м о ж н о с т и  п о 
н я т ь  с у щ н о с т ь  п р о ц е с с а .

П о э т о м у  р е ш е н и я  п р е д л а г а е м ы х  у ч е б н ы х  з а д а ч  п о с т р о е н ы  н а  

п о с л е д о в а т е л ь н о м  р а с к р ы т и и  в с е г о  х о д а  п о л у ч е н и я  к о н е ч н о г о  р е 

з у л ь т а т а .



Д л я  л у ч ш е г о  п о н и м а н и я  и  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч  во  

в с е х  р а з д е л а х  у ч е б н о г о  п о с о б и я  к р а т к о  р а с к р ы в а е т с я  ф и з и ч е с к а я  

с у щ н о с т ь  а н а л и з и р у е м ы х  п р о ц е с с о в  и  р а с с ч и т ы в а е м ы х  г и д р о л о 

г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к , р а с с м а т р и в а ю т с я  о б щ и е  т е о р е т и ч е с к и е  

п р е д п о с ы л к и  и  п о л о ж е н и я  д л я  и х  р а с ч е т о в , у к а з ы в а ю т с я  т а к ж е  

о б л а с т и  п р и м е н е н и я  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в .

П о с л е  к а ж д о г о  р а з д е л а  п р и в е д е н ы  п р и м е р ы  р а с ч е т о в  и  а н а л и 

з а , в ы п о л н е н н ы е  с  п р и в л е ч е н и е м  ф а к т и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  н а б л ю 

д е н и й . П р и  э т о м  в ы б р а н ы  н а и б о л е е  в а ж н ы е  п р о ц е с с ы  и  н а и б о л е е  

а к т у а л ь н ы е  з а д а ч и , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  п о л е з н ы м и  д л я  у ч е б н ы х  и  

п р а к т и ч е с к и х  за д а ч .

П о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  г и д р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  

в о д н ы х  о б ъ е к т о в  я в л я ю т с я  о с н о в о й , н а  к о т о р о й  б а з и р у е т с я  р а з р а 

б о т к а  м е т о д о в  и н ж е н е р н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т о в , п р о г н о з о в , 

в о п р о с о в  м о д е л и р о в а н и я  г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и  т . д .

П р и  с о с т а в л е н и и  у ч е б н о г о  п о с о б и я  а в т о р ы  и с п о л ь з о в а л и  с в о й  

м н о г о л е т н и й  о п ы т  п р е п о д а в а н и я  г и д р о л о г и ч е с к и х  д и с ц и п л и н  

в  Р о с с и й с к о м  г о с у д а р с т в е н н о м  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о м  у н и в е р 

с и т е т е  (б ы в ш е м  Л Г М И ). А в т о р ы  с о ч л и  в о з м о ж н ы м  и с п о л ь з о в а т ь  

о т д е л ь н ы е  п р и м е р ы  р а с ч е т о в  и  р и с у н к и  и з  а н а л о г и ч н о г о  п о с о б и я , 

и з д а н н о г о  в  1 9 8 0  г . (С а м о х и н  А .А ., С о л о в ь е в а  Н .Н ., Д о г а н о в с к и й  

А .М . П р а к т и к у м  п о  г и д р о л о г и и . J L : Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 8 0 ), п р и  

у с л о в и и , ч т о  м е т о д ы  р а с ч е т о в  и  а н а л и з а  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  н е  

п р е т е р п е л и  з а м е т н ы х  и з м е н е н и й  и  с о о т в е т с т в у ю т  у к а з а н н о й  в ы ш е  

н о в о й  у ч е б н о й  п р о г р а м м е , а  т е о р е т и ч е с к а я  ч а с т ь  и з л о ж е н а  в  у ч е б 

н и к е .

В  у ч е б н о е  п о с о б и е  т а к ж е  в к л ю ч е н о  з а д а н и е  п о  о ц е н к е  к а ч е с т 

в а  в о д ы  р е к , р а з р а б о т а н н о е  п р о ф . Б .Г . С к а к а л ь с к и м .

У ч е б н о е  п о с о б и е  н а п и с а н о  н а  к а ф е д р е  г и д р о л о г и и  с у ш и  

Р Г Г М У . Г л а в ы  2 , 4 , 6 н а п и с а н ы  В .Г . О р л о в ы м , Г л а в а  5  -  А .М . Д о - 

г а н о в с к и м , в в е д е н и е , Г л а в ы  1 , 3  н а п и с а н ы  а в т о р а м и  с о в м е с т н о .

А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  б л а г о д а р н о с т ь  з а  в о з м о ж н о с т ь  о б с у ж д е н и я  

о т д е л ь н ы х  р а з д е л о в  к н и г и  и  с д е л а н н ы е  ц е н н ы е  с о в е т ы  и  з а м е ч а 

н и я  д -р у  г е о г р . н а у к , п р о ф . |С .А . Ч е ч к и н у  (Р Г Г М У ) , д -р у  ге о гр . 

н а у к  В .И . Б а б к и н у  ( Г Г И ) , д -р у  т е х н . н а у к  [А .С . С у д о л ь с к о м у  

( Г Г И ) , д -р у  г е о г р . н а у к  М .Я . П р ы т к о в о й  (И н с т и т у т  О з е р о в е д е н и я ). 

О с о б у ю  б л а г о д а р н о с т ь  а в т о р ы  в ы р а ж а ю т  и н ж е н е р у  к а ф е д р ы  ги д -
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р о л о г и и  с у ш и  Н .И . С е м е н о в о й , а с п и р а н т а м  У .Е . К о р о т ы г и н о й ,

Н .А . С а н о ц к о й  и  А .М . О с н а ч  з а  п о д г о т о в к у  р у к о п и с и  к  п е ч а т и .

У ч и т ы в а я , ч т о  м н о г и е  и з  р а с с м а т р и в а е м ы х  м е т о д о в  и  п р и е м о в  

р а с ч е т о в  р а з р а б а т ы в а л и с ь  д л я  т е р р и т о р и и  С о в е т с к о г о  С о ю з а , а в 

т о р ы  с ч и т а ю т  в о з м о ж н ы м  р е к о м е н д о в а т ь  у ч е б н о е  п о с о б и е  д л я  е го  

и с п о л ь з о в а н и я  н а  т е р р и т о р и и  г о с у д а р с т в , в х о д и в ш и х  р а н е е  в  с о 

с т а в  С С С Р -
У ч е б н о е  п о с о б и е  м о ж е т  б ы т ь  п о л е з н ы м  н е  т о л ь к о  с т у д е н т а м  

г и д р о л о г и ч е с к о й  с п е ц и а л ь н о с т и , н о  и  с п е ц и а л и с т а м , р а б о т а ю щ и м  

в  о б л а с т и  г и д р о л о г и и  с у ш и .
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Глава 1
МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ
1.1. Исходные данные для анализа и расчетов 

гидрологических величин

Д л я  в ы п о л н е н и я  р а з л и ч н о г о  р о д а  г и д р о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т о в  и  

а н а л и з а  г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  н е о б х о д и м ы  и с х о д н ы е  д а н 

н ы е . Э т о , п р е ж д е  в с е г о , м а т е р и а л ы  н а б л ю д е н и й  н а  г о с у д а р с т в е н 

н о й  и  в е д о м с т в е н н о й  с е т и  с т а н ц и й , м а т е р и а л ы , п о л у ч е н н ы е  в  э к с 

п е д и ц и я х , н а у ч н ы х  л а б о р а т о р и я х  и  д р . Г о с у д а р с т в е н н а я  н а б л ю д а 

т е л ь н а я  с е т ь  п р и н а д л е ж и т  Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с л у ж б е , к о т о 

р а я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а з ы в а е т с я  « Ф е д е р а л ь н а я  с л у ж б а  Р о с с и и  п о  

ги д р о м е т е о р о л о г и и  и  м о н и т о р и н г у  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы »  (Р о с г и 

д р о м е т ). В с е  э т и  и с х о д н ы е  м а т е р и а л ы  п р е д с т а в л е н ы  в  с п е ц и а л ь 

н о й  с п р а в о ч н о й  л и т е р а т у р е . Н е о б х о д и м ы е  г и д р о л о г и ч е с к и е  х а р а к 

т е р и с т и к и  з а  п р о ш е д ш и е  г о д ы  п о  р а з л и ч н ы м  в о д н ы м  о б ъ е к т а м  

м о ж н о  н а й т и  в  с л е д у ю щ и х  и з д а н и я х :

• Р е с у р с ы  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  С С С Р , с о с т о и т  и з  т р е х  с е р и й :

с е р и я  1 -  Г и д р о л о г и ч е с к а я  и з у ч е н н о с т ь ; с е р и я  2  -  О с н о в н ы е

г и д р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  (О Г Х )  д о  1 9 7 5  г . и  М н о г о л е т н и е  

д а н н ы е  о  р е ж и м е  и  р е с у р с а х  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  с у ш и  (М Д С ) 

с  1 9 7 6  г .; с е р и я  3  -  Р е с у р с ы  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  с у ш и .

• М а т е р и а л ы  г о с у д а р с т в е н н о г о  в о д н о г о  к а д а с т р а  -  г и д р о л о 

г и ч е с к и е  е ж е г о д н и к и .

• М а т е р и а л ы  п о  м а к с и м а л ь н о м у  с т о к у  т а л ы х  в о д  р е к  С С С Р  

(J L : Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 6 7 ).

• М а т е р и а л ы  п о  м а к с и м а л ь н о м у  с т о к у  д о ж д е в ы х  п а в о д к о в  

н а  р е к а х  С С С Р  (Л .: Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 7 2 ).

• М а т е р и а л ы  п о  р а с ч е т н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  д о ж д е в ы х  

о с а д к о в  (Л .: Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 6 9 ).

• К а т а л о г  о т м е т о к  н а и в ы с ш и х  у р о в н е й  в о д ы  р е к  и  о зе р  

С С С Р  (Л .: Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 7 0 ).

• М а т е р и а л ы  п о  м и н и м а л ь н о м у  с т о к у  р е к  С С С Р  (Л .: Г и д р о 

м е т е о и з д а т , 1 9 7 1 ).
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С в е д е н и я  о  к л и м а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  о п у б л и к о в а н ы  

в  с п е ц и а л ь н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  с п р а в о ч н и к а х  и  е ж е м е с я ч н и к а х  п о  

к а ж д о м у  р е г и о н у  с т р а н ы .

О  х и м и ч е с к о м  с о с т а в е  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  в  в о д н ы х  о б ъ е к т а х  

м о ж н о  у з н а т ь  и з  г и д р о л о г и ч е с к и х  е ж е г о д н и к о в  д о  1 9 7 5  г ., а в  п о 

с л е д у ю щ и е  го д ы  -  и з  е ж е к в а р т а л ь н ы х  « Г и д р о х и м и ч е с к и х  б ю л л е т е 

н е й » . С  1 9 8 1  г . в  и зд а н и и  Г о с у д а р с т в е н н о г о  в о д н о го  к а д а с т р а  э т и  

д а н н ы е  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з  « Е ж е г о д н ы х  г и д р о х и м и ч е с к и х  д а н н ы х » .

С л у ж б а  н а б л ю д е н и й  з а  з а г р я з н е н н о с т ь ю  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , 

к о т о р а я  ф у н к ц и о н и р у е т  с  1 9 8 2  г . и  о с у щ е с т в л я е т  к о н т р о л ь  к а ч е с т 

в а  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  в  с и с т е м е  О б щ е г о с у д а р с т в е н н о й  с л у ж б ы  

н а б л ю д е н и й  и  к о н т р о л я  з а  з а г р я з н е н н о с т ь ю  о б ъ е к т о в  п р и р о д н о й  

ср е д ы  (О Г С Н К )  п о д  р у к о в о д с т в о м  Р о с г и д р о м е т а , п о л у ч и л а  н а з в а 

н и е  с л у ж б ы  м о н и т о р и н г а . Мониторинг о к р у ж а ю щ е й  п р и р о д н о й  

с р е д ы  -  э т о  с и с т е м а  р е г у л я р н ы х  д л и т е л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  с о 

с т о я н и е м  о к р у ж а ю щ е й  п р и р о д н о й  с р е д ы  и  п р е д у п р е ж д е н и е  о с о з 

д а ю щ и х с я  к р и т и ч е с к и х  с и т у а ц и я х , в р е д н ы х  и  о п а с н ы х  д л я  з д о р о 

в ь я  л ю д е й  и  д р у г и х  ж и в ы х  о р га н и з м о в .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  р я д  п е р е ч и с л е н н ы х  и зд а н и й  п о п о л н я е т с я  

т е к у щ е й  и н ф о р м а ц и е й .

М н о г и е  и з  п е р е ч и с л е н н ы х  м а т е р и а л о в , а  т а к ж е  т е к у щ и е  с в е 

д е н и я  п о  н и м , х р а н я т с я  в  ц е н т р е  в  г . О б н и н с к е . В с е  б о л ь ш е е  з н а 

ч е н и е  д л я  п о л у ч е н и я  р а з л и ч н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  и  м е т е о р о л о г и 

ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к , с п о с о б о в  и х  о б р а б о т к и  и г р а е т  И н т е р н е т . 

И с к л ю ч и т е л ь н о  в а ж н ы е  с в е д е н и я  с е го д н я  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с  п о 

м о щ ь ю  ф о т о гр а ф и й  з е м н о й  п о в е р х н о с т и , в ы п о л н е н н ы х  с  И С З .

В  Р о с с и и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к а я  с л у ж б а  б ы л а  с о з д а н а  

в  1 8 3 4  г . в  С а н к т -П е т е р б у р г е .

З н а ч е н и е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с л у ж б ы  в е с ь м а  в е л и к о , п о 

с к о л ь к у  ее д е я т е л ь н о с т ь  о х в а т ы в а е т  в с ю  н а ш у  ж и з н ь  и  в с е  о т р а с л и  

э к о н о м и к и .

О с н о в н ы е  з а д а ч и , к о т о р ы е  р е ш а е т  Р о с г и д р о м е т , в  т о м  ч и с л е  и  

в  о б л а с т и  г и д р о л о г и и  с у ш и , с л е д у ю щ и е :

• г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о е  и  г е л и о г е о ф и з и ч е с к о е  о б е с п е ч е 

н и е  н а р о д н о го  х о з я й с т в а ; о р г а н о в  г о с у д а р с т в е н н о й  в л а с т и , н а с е 

л е н и я  и  В о о р у ж е н н ы х  С и л  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и ;

• м о н и т о р и н г  с о с т о я н и я  и  з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р ы , п о в е р х 

н о с т н ы х  в о д  с у ш и , м о р с к о й  с р е д ы , п о ч в ы , о к о л о з е м н о г о  к о с м и ч е 
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с к о г о  п р о с т р а н с т в а , к о м п л е к с н ы й  ф о н о в ы й  м о н и т о р и н г  с о с т о я н и я  

п р и р о д н ы х  о б ъ е к т о в ;

• о ц е н к а  к л и м а т и ч е с к и х  и з м е н е н и й , а г р о к л и м а т и ч е с к и х  р е 

с у р с о в  и  п о в е р х н о с т н ы х  в о д н ы х  р е с у р с о в  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и ;

•  и с с л е д о в а н и е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и  г е о ф и з и ч е с к и х  

п р о ц е с с о в  в  а т м о с ф е р е , н а  п о в е р х н о с т и  с у ш и , в  М и р о в о м  о к е а н е , 

в к л ю ч а я  А р к т и к у  и  А н т а р к т и к у , и  в  о к о л о з е м н о м  к о с м и ч е с к о м  

п р о с т р а н с т в е ;

• о с у щ е с т в л е н и е , а к т и в н ы х  в о з д е й с т в и й  н а  г и д р о м е т е о р о л о 

г и ч е с к и е  и  д р у г и е  г е о ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  и  я в л е н и я  в  и н т е р е с а х  

х о з я й с т в е н н ы х  м е р о п р и я т и й .

Р о с г и д р о м е т  а к т и в н о  у ч а с т в у е т  в о  в с е х  м е ж д у н а р о д н ы х  г и д 

р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о г р а м м а х , с в я з а н н ы х  с  и з у ч е н и е м  н а ш е й  

п л а н е т ы .

П о с т а в л е н н ы е  з а д а ч и  р е ш а ю т с я  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о й  н а 

з е м н о й  с и с т е м ы  п о л у ч е н и я  н е о б х о д и м о й  и н ф о р м а ц и и , в  к о т о р у ю  

в х о д я т  (п о  д а н н ы м  н а  1 9 9 6  г .)  6 5  ц е н т р о в  п о  ги д р о м е т е о р о л о г и и  и  

м о н и т о р и н г у  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , 2 1  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и й  

ц е н т р , 2 1  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к а я  о б с е р в а т о р и я , 1 6  ги д р о м е т б ю - 

р о , 1 8  а в и а м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ц е н т р о в , 3 4 3  а в и а м е т с т а н ц и и , 2 2  

ц е н т р а  м о н и т о р и н г а  з а г р я з н е н и й  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , 1 6 0 6  г и д р о 

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  и  б о л е е  4 0 0 0  п о с т о в , 1 4 0  а э р о л о г и ч е 

с к и х  с т а н ц и й  и  д р . В  д о п о л н е н и е  к  э т о м у  и с п о л ь з у е т с я  и  к о с м и ч е 

с к а я  и н ф о р м а ц и я  с о  с п е ц и а л ь н ы х  с п у т н и к о в  (И С З ).

П о т р е б и т е л я м и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и , в к л ю 

ч а я  и  з а г р я з н е н и е  с р е д ы , я в л я ю т с я :

•  н а с е л е н и е ;

• ф е д е р а л ь н ы е  о р г а н ы  в л а с т и ;

• в о о р у ж е н н ы е  с и л ы ;

• г р а ж д а н с к а я  а в и а ц и я ;

• о р г а н ы  М и н и с т е р с т в а  п о  ч р е з в ы ч а й н ы м  с и т у а ц и я м ;

• м о р с к о й  и  р е ч н о й  т р а н с п о р т ;

• ж е л е з н о д о р о ж н ы й  и  а в т о м о б и л ь н ы й  т р а н с п о р т ;

•  с е л ь с к о е  х о з я й с т в о ;

• т о п л и в н о -э н е р г е т и ч е с к и й  к о м п л е к с ;

• с т р о и т е л ь с т в о ; , . . . ...

• к о м м у н а л ь н о е  х о з я й с т в о ;

• и  д р у г и е  з а и н т е р е с о в а н н ы е  с т р у к т у р ы .



П р и  э т о м  п о т р е б и т е л я  ч а щ е  в с е г о  и н т е р е с у ю т  с л е д у ю щ и е  

с в е д е н и я :

•  д а н н ы е  р е г у л я р н ы х  н а б л ю д е н и й  н а  с е т и  с т а н ц и й  и  п о с т о в ;

• м е т е о р о л о г и ч е с к и е , г и д р о л о г и ч е с к и е , г е л и о г е о ф и з и ч е с к и е  

и  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  п р о г н о з ы , п р е д у п р е ж д а ю щ и е  о с т и х и й н ы х  

я в л е н и я х  и  э к с т р е м а л ь н о  в ы с о к о м  у р о в н е  з а г р я з н е н и я  о к р у ж а ю 

щ е й  с р е д ы ;

• м н о г о л е т н и е  д а н н ы е  и  х а р а к т е р и с т и к и  г и д р о л о г и ч е с к о г о  

р е ж и м а ;

•  о ц е н к и  п о с л е д с т в и й  и з м е н е н и я  к л и м а т а  д л я  о т р а с л е й  э к о 

н о м и к и ;

•  д а н н ы е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  э к с п е р т и з ы  п р о е к т н о - 

и з ы с к а т е л ь с к и х  р а б о т .

Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н о й  и н ф о р м а ц и и  с п е ц и а л и с т  м о ж е т  в ы 

п о л н и т ь  н е  т о л ь к о  а н а л и з , н о  и  н е о б х о д и м ы й  р а с ч е т  г и д р о л о г и ч е 

с к и х  в е л и ч и н  д л я  р а з л и ч н ы х  в о д н ы х  о б ъ е к т о в . Н а с т о я щ е е  у ч е б н о е  

п о с о б и е  к а к  р а з  и  п р и з в а н о  н а у ч и т ь  б у д у щ и х  с п е ц и а л и с т о в - 

г и д р о л о г о в  в ы п о л н я т ь  а н а л и з  и с х о д н ы х  д а н н ы х  и  п р о и з в о д и т ь  

р а с ч е т ы  о с н о в н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к , к о т о р ы е  з а т е м  

с л у ж а т  и с х о д н ы м  с т а т и с т и ч е с к и м  м а т е р и а л о м  д л я  р е ш е н и я  р а з 
л и ч н ы х  и н ж е н е р н ы х  за д а ч .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч т о  т о ч н о с т ь  в ы ч и с л е н и й  п р и  ги д р о л о 

г и ч е с к и х  р а с ч е т а х  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  т о ч н о с т и  н а б л ю д е н и й .

П р и н я т а я  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  о с н о в н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  

в е л и ч и н  п р и в о д и т с я  в  т а б л и ц е , к о т о р а я  у к а з ы в а е т , к а к о е  ч и с л о  

з н а к о в  д о л ж н а  и м е т ь  т а  и л и  и н а я  в е л и ч и н а  п р и  е е  р а с ч е т е .
Таблица 1.1

П ринятая точность вы числений основны х гидром етеорологических величин

.Характеристика Точность вычисле
ний, размерность Обозначение

Температура воды и воздуха 
Время
Атмосферные осадки, испарение, 
слой стока
Толщина слоя снега, льда 
Скорость ветра 
Скорость течения воды в реке 
Расход воды в реке 
Уровень воды

0,1 t°  С 
1 с

1 мм 
1 см.

0,1 м/с 
0,01 м/с 

0,01 м3/с; л/с 
1 см

1 ВОДЫ 1 возд
t, т

Р, Е, h или X, Y, Z  
h

V или и 
V
Q
н
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1.2. Графические связи и зависимости, применяемые 
при анализе гидрологических явлений и процессов

1.2.1. Связи двух переменных и их оценка

В  г и д р о л о г и и  п р и  а н а л и з е  г и д р о л о г и ч е с к и х  я в л е н и й  ч а с т о  

в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  у с т а н о в л е н и я  с в я з и  м е ж д у  ги д р о л о ги ч е 

с к и м и  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и , м е ж д у  г и д р о л о г и ч е с к и м и  

и  м о р ф о м е т р и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  р е к и  и  ее б а с с е й н а . П р и 

м е р о м  м о г у т  т а к ж е  с л у ж и т ь  к л а с с и ч е с к и е  в а р и а н т ы  с в я з и  м е ж д у  

с т о к о м  и  а т м о с ф е р н ы м и  о с а д к а м и , п р и т о к о м  в о д ы  в  о зе р о  и  с т о к о м  

и з н е го , з а в и с и м о с т ь  с т о к а  о д н о й  р е к и  о т  с т о к а  д р у го й  и  т . п .

С в я з и  м е ж д у  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  д а н н ы м и  м о г у т  б ы т ь  

п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  г р а ф и к о в , у р а в н е н и й . Ч а щ е  в с е г о  у с т а н а в л и 

в а ю т  с в я з и  в  г р а ф и ч е с к о м  и л и  а н а л и т и ч е с к о м  в и д а х . А н а л и т и ч е 

с к и е  в ы р а ж е н и я  э т и х  з а в и с и м о с т е й , д л я  к о т о р ы х  п р о в е д е н ы  с о о т 

в е т с т в у ю щ и е  о ц е н к и , п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  к л а с с  э м п и р и ч е с к и х  

ф о р м у л  д л я  о п р е д е л е н и я  з а в и с и м о с т е й  т и п а  у = fix) и л и  у = /  (х\, 
х2,), гд е  у  — ф у н к ц и я , х , -  а р г у м е н т .

П р и  о п р е д е л е н и й  с т а т и с т и ч е с к и х  с в я з е й  р а з л и ч н ы х  г и д р о м е 

т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н  м о г у т  и м е т ь  м е с т о  р а з л и ч н ы е  и х  в и д ы .

Н а  р и с . 1 .1  п р е д с т а в л е н ы  н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и е с я  в и д ы  

с в я з е й  и  о п и с ы в а ю щ и е  и х  у р а в н е н и я .

Г р а ф и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  д в у х  п е р е м е н н ы х  в е л и ч и н  и м е ю т  

ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в  г и д р о л о г и и . П о с т р о е н и е  г р а ф и к о в  с в я з и  

п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  н а г л я д н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  х а р а к т е р е  з а в и с и 

м о с т и  м е ж д у  а н а л и з и р у е м ы м и  п е р е м е н н ы м и , о с у щ е с т в и т ь  и н т е р 

п о л я ц и ю  м е ж д у  и з м е р е н н ы м и  в е л и ч и н а м и , у с т а н о в и т ь  а н а л и т и ч е 

с к о е  в ы р а ж е н и е  п о л у ч е н н о й  з а в и с и м о с т и . Г р а ф и ч е с к и й  а н а л и з  

п о з в о л я е т  в ы б р а т ь  л у ч ш у ю  с т а т и с т и ч е с к у ю  м о д е л ь , и з б е ж а т ь  н е 

н у ж н ы х  в ы ч и с л е н и й , у с т а н о в и т ь  т о ч к и , т р е б у ю щ и е  с п е ц и а л ь н о г о  

а н а л и з а .

О д н а к о  п р и  о ц е н к е  н а д е ж н о с т и  т а к и х  з а в и с и м о с т е й , п р и  п о д 

б о р е  у р а в н е н и я  у =f(x)  ц е л е с о о б р а з н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  х о р о ш о  

р а з р а б о т а н н ы м и  м е т о д а м и  л и н е й н о й  р е г р е с с и и . Д л я  э т и х , ц е л е й  

с у щ е с т в у ю т  п р и е м ы  л и н е а р и з а ц и и  и с с л е д у е м ы х  з а в и с и м о с т е й , 

В  т а б л . 1 .2  п р е д с т а в л е н ы  н е к о т о р ы е  п у т и  п р е о б р а з о в а н и я , к о т о р ы е  

м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  с п р я м л е н и я  (л и н е а р и з а ц и и ) с в я з е й  

д в у х  п е р е м е н н ы х .

Ю



Рис. 1.1. Виды связей между переменными и их уравнения •

К а к  с л е д у е т  й з  т а б л . 1 .2 , в с е  з а в и с и м о с т и , п р и в е д е н н ы е  н а  

р и с . 1 .1 , м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  в  л и н е й н о й  ф о р м е . П р и  э т о м  

п р и  п о с т р о е н и и  г р а ф и к о в  у  =  /  (* ) м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  р а з 

л и ч н ы е  ш к а л ы : р а в н о м е р н а я , л о г а р и ф м и ч е с к а я , п о л у л о г а р и ф м и 

ч е с к а я .

П р о с т е й ш и м и  с п о с о б а м и  о ц е н к и  т е с н о т ы  л и н е й н о й  с в я з и  я в 

л я е т с я  о п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  К о р р е л я ц и и  п о  п р и б л и ж е н н о й
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ф о р м у л е  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с п о л о ж е н и я  т о ч е к  в  п о л е  г р а ф и к а  

(к о р р е л я ц и о н н о е  п о л е ).
Таблица 1.2

П реобразования, используем ы е для линеаризации функций

Вид функции
Прямоугольные 

- координаты Уравнение в линейной форме
абсцисса ордината

у  =  ах2 + Ьх + с X - J t Q

0 
о

?\ 
ч

1
 

1 *

1
 

1
0 

ОН
1

 
1 

 ̂
*

I 
1

=  Ь +  2 Ьх0 +  а[х — х0]

с
У = —  

X

1

X
у у  =  с

"1

X

л: — лго
х — х0 х - х 0 а - х о  1 г 1

х — а У~Уо
— , 1 , L* хи J 

У~Уо b -Уо °~Уо

у  = ахЬ ig* lg У [lgy]= lga + 6[lgx]

у  = ах X igy [\gy}=\ga[x]

у  = сеЬх X ig y ^gy]=\gc + b\ge[x]

ь
у - а л —

X
1

X У \y}=a + b
Г
X _

X
У "  L а + ох

X
X

У

X

_У.
= а + b\x\

И с х о д н ы е  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в  т а б л . 1 .4 . Д л я  э т о г о  п о л е  т о ч е к  

н а  г р а ф и к е  д е л и т с я  в е р т и к а л ь н о й  л и н и е й  н а  д в е  ч а с т и , к а ж д а я  и з  

к о т о р ы х  с о д е р ж и т  р а в н о е  ч и с л о  т о ч е к . Т а к и м  ж е  о б р а з о м  п р о в о 

д и т с я  и  г о р и з о н т а л ь н а я  л и н и я . У к а з а н н ы е  л и н и и  д е л я т  п о л е  т о ч е к  

н а  ч е т ы р е  к в а д р а н т а  (р и с . 1 .2 ).

Д л я  о ц е н к и  т е с н о т ы  с в я з и  п о д с ч и т ы в а е т с я  ч и с л о  т о ч е к  

в  к в а д р а н т е  с  н а и б о л ь ш и м  и х  к о л и ч е с т в о м . Т о ч к и  н а  л и н и и  аа' и  

бб 'н е  у ч и т ы в а ю т с я .

М е р о й  н а л и ч и я  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з и  с л у ж и т , з н а ч е н и е  к о э ф 

ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  гух:

гд е  т -  ч и с л о  т о ч е к  в  л ю б о м  и з  д в у х  к в а д р а н т о в  с  и х  н а и б о л ь ш и м  

к о л и ч е с т в о м ; п — о б щ е е  ч и с л о  т о ч е к .
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Рис. 1.2. График связи годовых модулей стока

Д р у г и м  б о л е е  т о ч н ы м  с п о с о б о м  о к р у г л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  

к о р р е л я ц и и  д в у х  п е р е м е н н ы х  х  и  у  я в л я е т с я  р а с ч е т  гхуио ф о р м у л е :

П П
^А хА у

- 1 ........  . V  „ V  ( 1 ,2 )

± Ь - # ± { у , - у Г
1 1 • V 1 1

гд е  Xj и  yi  -  ч л е н ы  р я д а ; х,  у -  с р е д н и е  з н а ч е н и я  р я д о в .

В е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  о п р е д е л я е т  с т е п е н ь  т е с 

н о т ы  с в я з и  (т а б л . 1 .3 ).

В  т а б л . 1 .3 . п р и в е д е н ы  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  . Э т о  п о 

к а з ы в а е т , ч т о  у в е л и ч е н и е  о д н о й  п е р е м е н н о й  с в я з а н о  с  у в е л и ч е н и 

е м  д р у г о й  п е р е м е н н о й . В  г и д р о л о г и и  ж е  ч а с т о  н а б л ю д а е т с я  о б р а т 

н о е  с о о т н о ш е н и е  х  и  у ,  п р и  к о т о р о м  у в е л и ч е н и е  о д н о й  п е р е м е н н о й  

с в я з а н о  с  у м е н ь ш е н и е м  д р у г о й  п е р е м е н н о й , а  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е 
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л я ц и и  -  о т р и ц а т е л е н . О д н а к о  в  о б о и х  с л у ч а я х  с т е п е н ь  т е с н о т ы  

с в я з и  о п р е д е л я е т с я  а б с о л ю т н ы м  з н а ч е н и е м  гху, Т а к и м  о б р а з о м , п о 

р я д о к  и з м е н е н и й  гху о т  - 1 , 0  д о  + 1 ,0 . И з  т а б л . 1 .3  с л е д у е т , ч т о  с в я з ь  

м о ж н о  с ч и т а т ь  в ы с о к о й , е с л и  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  

б о л е е  0 ,7 .

Таблица 1.3
К ачественная характеристика тесноты  связи

Количественная мера 
тесноты связи, г

Качественная характеристика 
силы связи

0 Отсутствие связи
0 ,1 -0 ,3 Слабая
0,3 -  0,5 Умеренная
0,5 -  0,7 Заметная
0,7 -  0,9 Высокая
0,9 -  0,99 Весьма высокая

1,0 Функциональная зависимость

Т е м  н е  м е н е е  д л я  о ц е н к и  д о с т о в е р н о с т и  с в я з и  п о л у ч е н н о г о  

з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  в ы ч и с л я е т с я  е го  в е р о я т н а я  

о ш и б к а , в е л и ч и н а  к о т о р о й  з а в и с и т  о т  д л и н ы  р я д а  (и ):

1 - г 2ег = ± 0 ,6 7 4 — ^ .  ( 1 .3 )
\ п

Ч е м  м е н ь ш е  8Г, т е м  н а д е ж н е е  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  г.
П р и м е р  р а с ч е т а

О п р е д е л и т ь  с т е п е н ь  т е с н о т ы  с в я з и  м е ж д у  г о д о в ы м и  м о д у л я м и  

с т о к а  q [л /(с  к м 2) ]  р . А м г у н ь  -  с . Г у г а  ( х )  и  р .Г о р и н  -  с . Б а к т о р  (у). 
И с х о д н ы е  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в  т а б л . 1 .4 .

В  п е р в о м  с л у ч а е  гху о п р е д е л е н  п о  ( 1 .1 ) :

4 - 1 1
>  = ----------- 1 =  1 ,9 1 - 1  =  0 ,9 1 .
. ^  2 3

В о -в т о р о м  с л у ч а е  гху о п р е д е л е н  п о  (1 .2 ) . С р е д н и е  з н а ч е н и я  

п р и  п = 2 3

х = 1 1 ,9  л /(с -к м 2) ;  у -  8 ,5 0  л /(с -к м 2) ;

Ах =  5 ,4 5 ; Д у =  1 ,5 3 ;
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и л и

2 ] А х  • Д у =  1 8 9 ,4 1 ; J  Д х 2 ■ Д у 2 =  4 7 1 0 2 ,0 2

1 ; ••••■■

1 8 9 .4  . , =  1 S M  =  Q,8 7 . 

v  V 4 7 1 0 2 ,0 2  2 1 7 ,0

П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  г^, в ы ч и с л е н н ы е  д в у м я  с п о с о б а м и , 

б л и з к и ; с в я з ь  о ц е н и в а е т с я  к а к  в ы с о к а я . > .
,, . . • . Таблица 1.4

Определение коррелятивной связи 
(* -  р. Амгунь -  с. Гуга, -  р. Горйн -  с. Бакор)

№
п/п х У Ах Ay Дх2 V  . А х -Ay

1 12,9 9,23 1,0 0,77 1,0 0,52 0,77
2 7,00 4,74 -4,7 -3,76 22,09 14,14 . 17,67
3 10,5 5,90 -1,4 -2,50 1,96 6,76 3,64
4 4,80 2,59 -7,1 -5,91. 50,41 34,93 41,96
5 13,0 8,74 1,1 0,24 1,21 0,06 0,26
6 15,3 13,8 3,4 5,30 11,56 28,09 8,74
7 16,6 12,1 4,7 4,60 22,09 21,16 21,62
8 16,6 12,5 4,7 - 4,00 22,09 16,0 18,8
9 16,6 10,9 4,7 .2,40 22,09 5,76 11,28
10 11,1 8,25 - 0,8 -0,25 0,64 0,06 0,20
11 9,20 5,30 -2,7 -3,20 7,29 10,24 8,64
12 12,6 9,34 0,7 0,84 ' 0,49 0,71 0,59
13 11,4 8,80 -0,5 0,30 0,25 0,09 - -0,15
14 8,54 6,23 -3,36 -2,27 11,29 0,61 7,63
15 9,61 6,94 -1,49 -1,56 2,22 . 2,43 2,32
16 7,20 5,26 —4,7 -3,24 22,09 ' 10,50 15,23
17 12,5 10,1 0,6 1,60 0,36 2,56 •0,96
18 12,8 9,56 0,9 1,06 0,81 1,12 0,95
19 12,5 11,1 0,6 2,60 0,36 1,96 1,56
20 18,4 13,8 6,5 5,30 42,25 28,09 34,45
21 12,0 7,05 ОД -1,45 . 0,01 2,10 -0,14
22 9,60 5,52 2,3 -2,98 5,29 8,88 -6,85
23 12, 7,70 0,9 -0,80 0,81 0,64 -0,72

и=23 *=11,9 Р=8,50 £Лх=5,45 ZAy=l,53 1Дх2=238,7 ZA /=197,4 ЕЛх-Ду= 189,4

В е р о я т н а я  о ш и б к а  о п р е д е л е н а  п о  ( 1 .3 ) :

1 _  П R 7 2
. е , ±= + 0 ,6 7 4  • =  ± 0 .0 3  ..
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Т а к и м  о б р а зо м , з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  =  0 ,8 7  ± ±  

0 ,0 3 , ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  д о с т а т о ч н о  т е с н о й  с в я з и  м е ж д у  м о д у 

л я м и  го д о в о го  с т о к а  р . А м г у н ь  -  с . Г у г а  и  р .Г о р и н  -  с . Б а к о р .

О п р е д е л е н и е  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и

П р и  и с с л е д о в а н и и  з а в и с и м о с т е й  у  = / (х ) , н а р я д у  с  п о с т р о е н и 

е м  к о р р е л я ц и о н н о г о  п о л я  и  о п р е д е л е н и е м  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н 

т а  к о р р е л я ц и и , п о к а з ы в а ю щ е г о  с т е п е н ь  т е с н о т ы  с в я з и , р а с с ч и т ы 

в а е т с я  у р а в н е н и е  р е г р е с с и и . П р и  э т о м  и с т и н н о й  л и н е й н о й  р е г р е с 

с и е й  я в л я е т с я  ср е д н я я  л и н и я , п р о в е д е н н а я  м е ж д у  п е р е с е к а ю щ и м и 

с я  п р я м ы м и  р е г р е с с и и  у  п о  х  и  л: п о  у. Т е с н о т а  с в я з и  у в е л и ч и в а е т с я  

с  у м е н ь ш е н и е м  у г л а  м е ж д у  э т и м и  п р я м ы м и  (р и с . 1 .3 ).

q„ л/с-км*

Рис. 1.3. Прямые регрессии

У р а в н е н и я  р е г р е с с и и  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м :

у  -  у = аух (х- х); (1 .4 )

х — х = аХу(у- у ) ,  ( 1 .5 )

гд е  аух и  аху -  к о э ф ф и ц и е н т ы  р е г р е с с и и , р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у 

л а м :
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гд е  g x и  Gy ”  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я , о п р е д е л я е м ы е  п о  

ф о р м у л а м :

а  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  у р а в н е н и й  р е г р е с с и и  в ы ч и с 

л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м :

О п р е д е л я ю щ и м  ф а к т о р о м  я в л я е т с я  т а к ж е  д л и н а  р я д а . Ч е м  о н  

д л и н н е е , т е м  м е н ь ш е  в е л и ч и н ы  Од,, и  Су*.

Н е л и н е й н ы е  з а в и с и м о с т и  v  =  f(x)

' Д л я  п о с т р о е н и я  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и  н е л и н е й н о й  з а в и с и м о 

с т и  с л е д у е т  ее п р е о б р а з о в а т ь  в  у р а в н е н и е  п р я м о й , в о с п о л ь з о в а в 

ш и с ь  д а н н ы м и  т а б л . 1 .4 .

, _В к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с с м о т р е н а , з а в и с и м о с т ь  д л и н  п р и т о к о в  

(L) о т  р а з м е р о в  п л о щ а д е й  и х  в о д о с б о р о в  (F). Д л я  п о с т р о е н и я  з а в и 

с и м о с т и  L = /  (F) п р и в л е ч е н о  1 8 7  р е к , р а с п о л о ж е н н ы х  в  б а с с е й н е  

р . Д о н а . Э т и  з а в и с и м о с т и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с . 1 .4 .

П

1___________ ( 1 .8 )

(1 .9 )

П а р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  гху р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ( 1 .2 ) ,

(1 .1 0 )

( 1 .1 1 )



L км

Рис. 1.4. Связь морфометрических характеристик рек 
£ - длина реки, F - площадь бассейна

И з  р и с . 1 .4 . с л е д у е т , ч т о  д л и н ы  р е к  в о з р а с т а ю т  с  у в е л и ч е н и е м  

п л о щ а д е й  в о д о с б о р о в . М е ж д у  э т и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п р о с л е ж и 

в а е т с я  н е л и н е й н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  з а в и с и м о с т ь , в и д  к о т о р о й  с о 

о т в е т с т в у е т  с т е п е н н о й  ф у н к ц и и , п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с . 1 .4  п р и  

0 < 6 < 1 .

L = aFb ( 1 .1 2 )

Д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  а и  b в  ф о р м у л е  ( 1 .1 2 )  с т е п е н н а я  

ф у н к ц и я  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а в н е н а  п р и  п е р е х о д е  к  л о г а р и ф м и ч е с к о й  

ш к а л е . Т о г д а  у р а в н е н и е  р а с с м а т р и в а е м о й  з а в и с и м о с т и  п р и м е т  л и 

н е й н ы й  в и д :

у = а \ Ьх, ( 1 - 1 3 )

гд е  7  =?’lg  L, х = lg  F  (р и с . 1 .5 ).

З а в и с и м о с т ь  о к а з а л а с ь  т е с н о й  гху = 0 ,9 2 . К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е 

л я ц и и  о п р е д е л е н  п о  ф о р м у л е  (1 .2 ) . К о э ф ф и ц и е н т ы  а  й  b в  у р а в н е 

н и и  п р я м о й  ( 1 .1 3 )  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  п о  к о о р д и н а т а м  д в у х  

т о ч е к , д а л е к о  о т с т о я щ и х  д р у г  о т  д р у га .
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Рис. 1.5.График связи lg L = / (lg F) рек бассейна Д она

П р и м е р  р а с ч е т а

П о д о б р а т ь  у р а в н е н и е  р е г р е с с и и  и  о п р е д е л и т ь  е го  п а р а м е т р ы  

д л я  з а в и с и м о с т и , п р и в е д е н н о й  н а  р и с . 1 .3 . И с х о д н ы е  д а н н ы е  и  

в с п о м о г а т е л ь н ы е  р а с ч е т ы  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л . 1 .4 . К о э ф ф и ц и е н т  

к о р р е л я ц и и  гху = 0 ,8 7  ±  0 ,3  г о в о р и т  о  в ы с о к о й  т е с н о т е  с в я з и .

С л е д у е т  п о д о б р а т ь  д в а  у р а в н е н и я  у  =  /  (х )  и  х = f  (у). Э т и  

у р а в н е н и я  и м е ю т  в и д _ (1 .4 ), ( 1 .5 ) .  В  п е р в о м  с л у ч а е  с р е д н и е  з н а ч е 

н и я  р а в н ы  х = 1 1 ,9 , у = 8 ,5 0 . С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  

о п р е д е л е н ы  п о  (1 .8 ) , (1 .9 ):

сту

К о э ф ф и ц и е н т ы  р е г р е с с и и  в ы ч и с л е н ы  п о  ф о р м у л а м  ( 1 .6 ) , ( 1 .7 ) :



Т о г д а  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и  б у д у т  и м е т ь  в и д : 

у = 0 ,7 9  х -  0 ,9 ,

, х =  0 ,9 6  у  +  3 ,4 . 

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  р а в н ы :

=  ± 3 , 2 2 V l- 0 , 8 7 2 =  1 ,5 8 ,

сту;с =  ± 2 ,9 3 V l- 0 ,8 7 2 =  1 ,4 4 .

З а д а в  з н а ч е н и я  а р г у м е н т о в  х в  ( 1 .4 )  и  у  в  ( 1 .5 ) ,  п о л у ч а е м  к о о р 

д и н а т ы  л и н е й н о й  р е г р е с с и и  у  = / ( х )  и х  —f (у). Э т и  л и н и и  н а н е с е 

н ы  н а  г р а ф и к , п р е д с т а в л е н н ы й  н а  р и с . 1 .3 .

К а к  с л е д у е т  и з  р и с  1 .3 , л и н и и  р е г р е с с и и  п е р е с е к а ю т с я  п о д  н е 

к о т о р ы м  у г л о м , к о т о р ы й  у м е н ь ш а е т с я  п р и  в о з р а с т а н и и  т е с н о т ы  

с в я з и .

К о о р д и н а т ы  э т и х  т о ч е к  к о р р е л и р у ю т с я  в  у р а в н е н и и  (1 .4 ) , и  

с и с т е м а  д в у х  у р а в н е н и й  с  д в у м я  н е и з в е с т н ы м и  и м е е т  в и д :

гд е  xi, у 1 и  х2, уг -  к о о р д и н а т ы  п е р в о й  и  в т о р о й  т о ч е к  с о о т в е т с т 

в е н н о .

В  н а ш е м  п р и м е р е  (р и с . 1 .5 ) п е р в а я  т о ч к а  и м е е т  к о о р д и н а т ы  

lg F  =  4 ,0  и  lg L =  2 ,4 5 , к о о р д и н а т ы  в т о р о й  т о ч к и  lg F  =  0 ,0  и  

lg /, -  0 ,1 5 .

а + Ьхх- у х = 0 ; 

а +  Ьх2 -  у2 =  0 ,

о т с ю д а

ь : .У\~Уг a = h ± I l . - b ^ ^  
хх- х 2 2 22 2

Т о г д а lg a  +  4 ,Ой =  2 ,4 5 , 

lg  а +  0Ь =  0 ,1 5 ,

о т к у д а  lg a  = 0 ,15,



О с в о б о ж д а я с ь  о т  л о га р и ф м о в ,  н а х о д и м :

L 2 ,4 5 - 0 ,1 5  ЛСО
0  =  1 , 4 1 , 0  =  — ------------ =  0 ,5 8 ,

4 ,0

з а в и с и м о с т ь  ( 1 .1 2 )  п р и н и м а е т  в и д

Z, =  1 ,4 L F 0’58. ( 1 .1 5 )

Э т а  з а в и с и м о с т ь  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  в  у с л о в и я х  б а с с е й н а  р . Д о 

н а  п о  и з в е с т н ы м  п л о щ а д я м  в о д о с б о р о в  о п р е д е л и т ь  д л и н ы  р е к ,

Д л я  п р о в е р к и  п р а в и л ь н о с т и  п о л у ч е н н о й  р а с ч е т н о й  ф о р м у л ы  

о б ы ч н о  п р о и з в о д и т с я  е е  о ц е н к а , п а р а м е т р ы  р а с ч е т н о г о  у р а в н е н и я  

о п р е д е л я ю т с я  д р у г и м и  м ё т о д а м и : м е т о д  с р е д н и х , м е т о д  н а и м е н ь 

ш и х  к в а д р а т о в  й  д р .

В  с л у ч а е  rxy =  1 л и н и и  с о в п а д а ю т , и  з а в и с и м о с т ь  я в л я е т с я  

ф у н к ц и о н а л ь н о й .

В  д а н н о м  п р и м е р е  л и н и и  р е г р е с с и и  п р е д с т а в л я ю т  о б ъ е к т и в 

н ы е  п о к а з а т е л и  с в я з и  м е ж д у  м о д у л я м и  с т о к а  р е к  А м г у н ь  и  Г у г а  з а  

с о в м е с т н ы й  р я д  н а б л ю д е н и й .

П о д о б н ы е  г р а ф и к и  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  у р а в н е н и я  л и н е й 

н о й  р е г р е с с и и  м о г у т  с л у ж и т ь , н а п р и м е р , Д ля в о с с т а н о в л е н и я  р я 

д о в , е с л и  о д и н  и з  д в у х  и с с л е д у е м ы х  д л и н н е е , и  т . п .

1.2.2. Связи трех и более переменных
Б о л ь ш о й  р а з б р о с  т о ч е к  н а  г р а ф и к е  с в я з и  д в у х  п е р е м е н н ы х , 

к а к  п р а в и л о , с в я з а н  с  н а л и ч и е м  д о п о л н и т е л ь н ы х  ф а к т о р о в  (а р г у 

м е н т о в ), к о т о р ы е  у ч а с т в у ю т  в  ф о р м и р о в а н и и  р а с с м а т р и в а е м о г о  

я в л е н и я  и л и  п р о ц е с с а . Н а п р и м е р , о б ъ е м  в о д ы  д о ж д е в о го  п а в о д к а  

н а  р е к е  о п р е д е л я е т с я  н е  т о л ь к о  к о л и ч е с т в о м  в ы п а в ш и х  о с а д к о в , 

н о  и  с т е п е н ь ю  у в л а ж н е н и я  б а с с е й н а . Ч е м  о н а  в ы ш е , т е м  м е н ь ш е  

п о т е р и  н а  и н ф и л ь т р а ц и ю , т е м  б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  б у д е т  

у ч а с т в о в а т ь  в  ф о р м и р о в а н и и  п а в о д к а . В р е м я  з а м е р з а н и я  о зе р  о п 

р е д е л я е т с я  д а т о й  п е р е х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  ч е р е з  О ° С  и  . р а з 

м е р а м и  в о д о е м а , о т  к о т о р о г о  з а в и с и т  т е п л о з а п а с , т .е . б о л ь ш о е  о з е 

р о  з а м е р з а е т , п о з ж е , ч е м  м а л о е . П р и  у с т а н о в л е н и и  т а к и х  с в я з е й  

с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у , ч т о  т а к о е  с р а в н е н и е  в о з м о ж н о  с  о г о в о р к о й  

« п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х » . В  п р о т и в н о м  с л у ч а е  п о я в л я ю т с я  

д р у г и е  а р г у м е н т ы  и  я в л е н и я  с т а н о в я т с я  м н о г о ф а к т о р н ы м и .
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С в я з ь  ф у н к ц и и  и  а р г у м е н т о в , к а к  и  в  р а зд . 1 .2 .1 , м о ж н о  п р е д 

с т а в и т ь  г р а ф и ч е с к и  и л и  в ы р а з и т ь , а н а л и т и ч е с к и . П р и  о т ы с к а н и и  

г р а ф и ч е с к о й  с в я з и  м е ж д у  т р е м я  в е л и ч и н а м и  у  =  f(x \, х2) в  п о л е  

г р а ф и к а  н а н о с я т с я  т о ч к и  д в у х  п е р е м е н н ы х  и  у  э т и х  т о ч е к  в ы п и с ы 

в а ю т с я  з н а ч е н и я  т р е т ь е й  п е р е м е н н о й , а  з а т е м  п р о в о д я т с я  л и н и и  

с е м е й с т в а  к р и в ы х  (п р я м ы х ), с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о с т о я н н ы м  з н а ч е 

н и я м  т р е т ь е й  п е р е м е н н о й . П р и  и с с л е д о в а н и и  т а к и х  с в я з е й  м о ж н о  

в о с п о л ь з о в а т ь с я  м е т о д о м  о с т а т о ч н ы х  о т к л о н е н и й  [7 ]. Р е а л и з а ц и я  

м е т о д а  с о с т о и т  и з  н е с к о л ь к и х  о п е р а ц и й . Н е з а в и с и м ы е  п е р е м е н н ы е  

р а с п о л а г а ю т с я  в  п о р я д к е  у м е н ь ш е н и я  и х  з н а ч и м о с т и , з а т е м  с т р о 

и т с я  г р а ф и к  у  = / ( х i) ,  п р о в о д и т с я  л и н и я  с в я з и  и  о т  н е е  о п р е д е л я 

ю т с я  о т к л о н е н и я . П о  э т и м  о т к л о н е н и я м  и  х2 с т р о и т с я  н о в о е  п о л е  

т о ч е к , т а к ж е  п р о в о д и т с я  л и н и я  с в я з и  и  о п р е д е л я ю т с я  о т к л о н е н и я , 

к о т о р ы е  т а к ж е  с в я з ы в а ю т с я  с о  с л е д у ю щ е й  п е р е м е н н о й , и  т . д . 

О к о н ч а т е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  о т к л а д ы в а ю т с я  н а  п е р в о м  г р а ф и к е  п а 

р а л л е л ь н о  о с и  х\, и  в н о в ь  п р о в о д и т с я  л и н и я  с в я з и .

Д л я  о ц е н к и  з н а ч и м о с т и  с в я з и  н е с к о л ь к и х  п е р е м е н н ы х  о п р е 

д е л я ю т с я  к о э ф ф и ц и е н т ы  с р е д и н н о й  к о р р е л я ц и и  ( 0 ,2,3)  т р е х  п а р  

п е р е м е н н ы х  ( r lj2; П ,з; ^2,3)• П а р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  о п 

р е д е л я ю т с я  п о  ( 1 .3 ) .  Т о г д а

Г1,2,3

2 , 2 0 Л0’5
Г1,2 +  *1,3 *1,2*1,3*2,3

1 - ^ 3
( 1 .1 6 )

Д л я  а н а л и т и ч е с к о г о  р е ш е н и я  з а д а ч и  о ц е н к и  в л и я н и я  н а  п р о 

ц е с с  н е с к о л ь к и х  ф а к т о р о в  п р и в л е к а е т с я  а п п а р а т  м н о ж е с т в ё н н о й  

л и н е й н о й  р е г р е с с и и ,"

С у щ н о с т ь  э т о г о  п о д х о д а  с о с т о и т  в  р а с п р о с т р а н е н и и  о с н о в н ы х  

п о л о ж е н и й  м е т о д а  л и н е й н о й  к о р р е л я ц и и  д в у х  п е р е м е н н ы х , п р и в е 

д е н н о г о  в  р а зд . 1 .2 .1  н а  с л у ч а й  з а в и с и м о с т и  п е р е м е н н о й  у  о т  п р о 

и з в о л ь н о г о  ч и с л а  а р г у м е н т о в . Э т о т  м е т о д  я в л я е т с я  о д н и м  и з  н а и 

б о л е е  п р и м е н я е м ы х  п р и е м о в  а н а л и з а  р а з л и ч н о г о  р о д а  г и д р о м е 

т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , о н  п о з в о л я е т  в ы я в и т ь  д е й с т в у ю щ и е  

а р г у м е н т ы  и  п р и  э т о м  о п р е д е л и т ь  з н а ч и м о с т ь  (в е с ) к а ж д о г о  ф а к 

т о р а . Р е з у л ь т а т о м  я в л я е т с я  и т о г о в о е  у р а в н е н и е  м н о ж е с т в е н н о й  

р е г р е с с и и , а  т а к ж е  в ы ч и с л я е т с я  п о л н ы й  (с в о д н ы й ) к о э ф ф и ц и е н т  

к о р р е л я ц и и  (  г ), о ц е н и в а ю щ и й  с о в о к у п н о е  в л и я н и е  в с е х  п р и в л е -
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к а е м ы х  ф а к т о р о в  и  ч а с т н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  

ф у н к ц и е й  и  о т д е л ь н ы м и  а р г у м е н т а м и .

С в о д н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  м н о ж е с т в е н н о й  л и н е й н о й  р е г р е с с и и  

в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

h -А ,
( 1 1 7 )

гд е  D -  о п р е д е л и т е л ь  к о р р е л я ц и о н н о й  к в а д р а т н о й  м а т р и ц ы ; D0 -  
м и н о р  э т о г о  о п р е д е л и т е л я :

D =

1 г гУ*1 У*2
г
Х\У

г г*2У *2*1

*1*2
1

г г гX jy  XjX\ X

г
УХп

Г
х\х п

гх 2х„
иС
?

YXjX„

1

1 Г гх {х 2 ’ х гх ъ

Г ГХ)Х\ X jX  2

Г ГЧ ,*1 х„х2

Г
Х\Хп

( 1 .1 8 )

г — ч а с т н ы е  (п а р н ы е ) к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и , о п р е д е л я е 

м ы е  п о  ф о р м у л е  ( 1 .3 ) ;  х\х2... xj . . .  х„ -  р а с с м а т р и в а е м ы е  ф а к т о р ы , 

о п р е д е л я ю щ и е  п е р е м е н н у ю  в е л и ч и н у  у.
У р а в н е н и е  р е г р е с с и и  п е р е м е н н о й  у  п о  ф а к т о р а м  хи х2, ..., х„ 

и м е е т  в и д

у  =  а\ х\ +  а2х2 +  аз *з +  ■ • • +  ajXj +  . . . +  а„х„, (1 - 1 9 )

гд е  а\, а2, а п - к о э ф ф и ц и е н т ы  р е г р е с с и и , о п р е д е л я е м ы е  к а к :

п — сто А  „ _ сто1~ -  п  ’ 2 “  р. 5 ап ~ г , !
: ° 2  Л )  a. n D Оa i А ,

(1 ,2 0 )
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зд е сь  g 0 -  ср е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  п е р е м е н н о й ^ ; о\, ст2, 
. . ., а„ -  ср е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  п е р е м е н н ы х  х\, х2, . . ., 

х„; D\, D2, . . ., D„ -  а л г е б р а и ч е с к и е  д о п о л н е н и я ^  с о о т в е т с т в у ю щ и е  

э л е м е н т а м  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  гь  г2,. . ., г
С р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  ф а к т и ч е с к о г о  р я д а  о т  

р а с с ч и т а н н о г о  о п р е д е л я е т с я :

а =a0̂ Jl^rI , (1 - 2 1 )

а ср е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  с в о д н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  

м н о ж е с т в е н н о й  л и н е й н о й  р е г р е с с и и  и  п а р н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  -  

с о о т в е т с т в е н н о  п о  ф о р м у л е :

1 - г 2
(1 .2 2 )

п -т

гд е  п -  д л и н а  р а с с м а т р и в а е м ы х  р я д о в  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и , т 
ч и с л о  п е р е м е н н ы х  х:

1 - г 2
о ,  = - ( 1 .2 3 )

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  р е г р е с 

с и и  а\, а2, а„ р а в н ы :

п<зуО'
(п -  m)D"

гд е  D ' -  м и н о р  о п р е д е л и т е л я  D, р а в н о г о

£>" =

по.
по,<з-,г-1 2  2,1

и а 1 < ?2 Г2Д

па1

™пЪггг.п ПС5„

(1 .2 4 )

(1 .2 5 )

И з  ф о р м у л  ( 1 .1 7 )  -  ( 1 .2 5 )  с л е д у е т , ч т о  т о ч н о с т ь  р а с ч е т о в  з а в и 

с и т , с  о д н о й  с т о р о н ы , о т  д л и н ы  и с х о д н ы х  р я д о в , а с  д р у г о й  -  о т  

ч и с л а  а р гу м е н т о в . Ч е м  б о л ь ш е  п и  м е н ь ш е  т, т е м  н а д е ж н е е  д о л ж 

н ы  б ы т ь  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы . П о д р о б н е е  м е т о д  м н о ж е с т в е н 

н о й  л и н е й н о й  к о р р е л я ц и и  п р е д с т а в л е н  в  [3 4 , 4 0 ].
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П р и м е р  р а с ч е т а . О ц е н и т ь  т е с н о т у  с в я з и  и  в ы в е с т и  у р а в н е н и е  

з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  и н ф и л ь т р а ц и и  в о д ы  в  п о ч в о -г р у н т ы  (у) о т  

о п р е д е л я ю щ и х  ее ф а к т о р о в  д л я  р е ч н ы х  б а с с е й н о в  С е в е р о -З а п а д а  

Р о с с и и  и  Б а л т и и . В  к а ч е с т в е  о п р е д е л я ю щ и х  ф а к т о р о в  п р и н я т ы  

го д о в ы е  в е л и ч и н ы  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  (x t )  и  и с п а р е н и я  (х2). И с 

х о д н ы е  д а н н ы е  и  в с п о м о г а т е л ь н ы е  р а с ч е т ы  п р и в е д е н ы  в  т а б л . 1 .5 .

Таблица 1.5
Исходные данные

№
п/п Река -  пункт Площадь,

км2
Инфильт
рация, мм

Осадки,
мм

Испаре
ние, мм

1 2 3 4 5 . 6

1 Мга -  д. Горы 709 544 . 735 481
2 Тосна -  ст. Тосно 1900 552 743 505
3 ОятЬ -  д. Мининская 685 591 836 515
4 Оять -  д. Шангиничи 4930 574 818 498
5 Паша -  ниже д. Дуброво 3910 529 805 447
6 Паша -  с. Часовенское 5710 533 791 464
7 Сясь -  д. Яхново 6230 554 764 491
8 Тихвинка -  д. Горелуха 2070 594 805 510
9 Пчевжа -  д. Белая 1690 527 724 470
10 Шуя -  д. Нижний Бесовец 9560 562 798 499
11 Мета -  пос. Потерпелицы 13 200 640 770 562
12 Мета -  с. Бор 16 900 634 780 556
13 Мета -  д. Девкино 22 500 627 800 545
14 Уверь -  д. Меглецы 1750 598 805 502
15 Ловать -  г. Великие Луки 3270 599 738 530
16 Ловать -  д. Сельцо 8230 579 742 522
17 Ловать -  г. Холм 14 700 561 748 514
18 Кунья -  д. Уварово 2480 536 730 484
19 Кунья -  г. Холм 5140 531 740 468
20 Б. Тудер -  д. Бабяхтино 871 555 804 483
21 Шелонь -  д. Заполье 6820 572 754 540
22 Луга -  д. Воронино 864 588 741 544
23 Луга -  г. Луга 2330 585 732 513
24 Луга -  ст. Толмачево 5990 578 740 495
25 Луга -  г. Кингисепп 12 200 571 751 495
26 Оредеж -  р.п. Вырица 659 555 762 383
27 Оредеж -  д. Моровино 2700 583 750 498
28 Саба — д. Райково 1280 574 751 517
29 Плюса -  д. Плюса 1440 571 712 483
30 Плюса -  д. Брод 5090 599 754 508
31 Плюса -  г. Сланцы 6340 604 768 506
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Окончание табл. 1.5
1 2 3 4 5 6

32 Великая -  д. Гуйтово 13 400 556 730 496
33 Великая -  д. Пятоново 20 000 580 731 523
34 Пиуза -  ст. Петсери 624 681 788 564
35 Вяйке-Эмайыги -  д. Тыллисте 1070 614 803 551
36 Педья -  д. Тырве 792 619 780 515
37 Пуртсе -  д. Люганузе 792 599 801 536
38 Лейвайыги -  д. Паюба 84,3 524 750 442
39 Кейла -  д. Кейла 665 565 750 464
40 Вазалемма -  х. Урба 383 534 730 417
41 Вихтерпапу -  д. Вихтерпалу 469 451 695 397
42 Казари -  д.Тээнузе 649 555 778 470
43 Казари -  д. Казари 2660 553 770 477
44 Пярнуд -  Тахкузе 2120 603 791 499
45 Пярну -  д. Орекюля 5180 587 804 505
46 Салаца -  ст. Лагасте 3310 575 804 484
47 Гауя -  х. Лемби 1510 608 792 514

Среднее 575 766 497

П а р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  о п р е д е л е н ы  п о  ф о р м у л е  

( 1 .2 )  и  р а в н ы : г -  0 ,4 5  ; г =  0 ,8 1 ; гХЛ =  0 ,2 9  . И х  с р е д н и е  к в а д 

р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  о п р е д е л е н ы  п о  ф о р м у л е  ( 1 .2 3 )  п р и  п = 4 7 , 

р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  а  = 0 ,1 2 ;  а  = 0 ,0 5 ;  ах х = 0 ,1 3 .  П р и м е 

н и т е л ь н о  к  р а с с м а т р и в а е м о м у  с л у ч а ю  о п р е д е л и те л ь  (1 .1 8 )  и м е е т  в и д :

1 0 ,4 5  0,81

0 ,4 5  1 0,2 9

0 ,8 1 0 ,2 9  1

D =  1 -  0 ,4 5 2 -  0 ,8 12 -  0 ,2 9 2 +  2  • 0 ,2 9  • 0,4 5• 0 ,8 8  =  0,2 9 .

Е г о  м и н о р ы  р а в н ы :

0 ,4 5  0 ,2 9
D  —

Ух  1

D vx =  Ух2

0 ,8 1  1

0 ,4 5  1

0 ,8 1  0 ,2 9

=  0 ,4 5 - 0 ,8 1 - 0 ,2 9  =  0 ,2 2 ;

=  0 ,8 1 - 0 ,4 5 - 0 ,2 9  =  0 ,6 8 ;

2 6



D y x !
1 0 ,29

0 ,29  1
= 1 - 0 , 2 9 2 = 0 ,9 2 .

С в о д н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  о п р е д е л е н  п о  ф о р м у л е  

( 1 .1 7 ) :  ________:

F  =  J l - - ^ = 0 , 8 3 ;
0 ,9 2

а  е го  ср е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  п о  (1 .2 2 )  р а в н о

1 - 0 , 8 3 2
=

л / 4 7 - 3
■ 0 ,0 5 .

У р а в н е н и е  р е г р е с с и и  д л я  т р е х  п е р е м е н н ы х , и с х о д я  и з  (1 .1 9 ), 

м о ж н о  з а п и с а т ь :

и л и

у=а{хх +  а2х2

У ~  У =  a {( x i -  x i )  +  а 2(х 2 -  х 2)

(1 .2 6 )

( 1 .2 7 )

гд е  у, X ], х 2 — ср е д н и е  з н а ч е н и я  р я д о в  у, х\, х 2 п р и  п = 4 7  (т а б л . 1 .5 ).

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  ау, о хЬ ох2 и с х о д н ы х  р я 

д о в  о п р е д е л е н ы  п о  ф о р м у л е  (1 .8 ) :

E f e - 5 7 5 ) 2
6 6 4 1 0

4 7  V 4 7

о х = 3 1 ,9 4 ;  о ,  = 3 8 ,6 2 .

Д л я  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н  к о э ф ф и ц и е н т о в  р е г р е с с и и  п о  ф о р 

м у л а м  (1 .2 0 )  р а с с ч и т а н ы  з н а ч е н и я  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  о т к л о 

н е н и й  в с е х  п е р е м е н н ы х . Д л я  с л у ч а я  т=Ъ и  д в у х  а р г у м е н т о в  ф о р 

м у л у  (1 .2 4 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е :

ст„ = 3 7 ,5 9

3 1 ,9 4 ^ 4 5 ( 1 - 0 ,2 9 )2 205,-

3 7 ,5 9

0 6
= 0 ,18;
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3 7 ,5 9
ст0 = ----------- , =  =  0 ,1 5 .

2 3 8 ,6 2 ^ 4 5 ( 1 - 0 ,2 9 )2

Р а с с ч и т а н н ы е  а и D д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н ы  

к о э ф ф и ц и е н т о в  р е г р е с с и и  у р а в н е н и я  с в я з и  (1 .2 6 ). З н а ч е н и я  а\ и  а2 
о п р е д е л е н ы  п о  ф о р м у л а м  (1 .2 0 ):

3 7  5 9  0  2 2
’ =  1 ,1 7 7  • 0 ,2 3 9  =  0 ,2 8 ;

3 1 ,9 4  0 ,9 2

3 7 ,5 9  0 ,6 8
=  0 ,9 7 3 - 0 ,7 3 9  =  0 ,7 2 .

" 3 8 ,6 2  0 ,9 2

У р а в н е н и е  с в я з и  п р е д с т а в л е н о  в  в и д е  ( 1 .2 7 ) :

у -515 = 0 ,2 8  ( * , -  7 6 6 ) +  0 ,7 2  (х2- 5 8 7 )

и л и

у  =  2 8  * 1 - 0 ,7 2  *2 -  2 ,6 8 . (1 .2 8 )

С р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  п о л у ч е н н о й  с в я з и  р а с 

с ч и т а н о  п о  (1 .2 1 ) :

о  = 3 7 , 5 9 ^ 1 - 0 , 8 3 2 = 2 1 , 0 .

П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  а , о аг и  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о д о с 

т а т о ч н о й  н а д е ж н о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  р е г р е с с и и , а  у р а в н е н и е  

( 1 .2 8 )  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  д л я  р а с ч е т а  в е л и ч и н ы  и н ф и л ь т р а 

ц и и  п о  и м е ю щ и м с я  с в е д е н и я м  о б  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к а х  и  и с п а р е 

н и и .

О б ы ч н о  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  и  п а р н о й  и  м н о ж е с т в е н н о й  

л и н е й н о й  к о р р е л я ц и и  р е а л и з у е т с я  н а  Э В М  с  п о м о щ ь ю  и м е ю щ и х с я  

с т а т и с т и ч е с к и х  п а к е т о в : S T A T G R A P H IC S , S T A D IA  и  д р . О д н а к о  

д л я  г л у б о к о г о  п о н и м а н и я  с у т и  к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а  и  п о л у 

ч е н и я  в ы в о д о в  у р а в н е н и й  р е г р е с с и и , о ц е н к и  и х  д о с т о в е р н о с т и , 

п р о в о д и т с я  к р а т к о е  и з л о ж е н и е  м е т о д о в  и  п р и м е р ы  р а с ч е т о в . Б о л е е  

п о д р о б н о  э т и  м е т о д ы  и з л о ж е н ы  в  у ч е б н и к а х  п о  м а т е м а т и ч е с к о й  

с т а т и с т и к е , а  п р и м е н и т е л ь н о  к  г и д р о м е т е о р о л о г и и  -  в  [3 4 , 4 0 ].
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1.3. Статистическая обработка материалов 
гидрометеорологических наблюдений

1.3.1. Общие положения

К а к  п р а в и л о , р я д ы  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н  ф о р м и 

р у ю т с я  п о д  д е й с т в и е м  б о л ь ш о г о  ч и с л а  ф а к т о р о в , з а к о н ы  к о л е б а 

н и й  к о т о р ы х  т о ч н о  н е  и з в е с т н ы . П о э т о м у  и х  с о в о к у п н о е  в л и я н и е  и  

п о л у ч а е м ы е  з а к о н о м е р н о с т и  м о г у т  и з у ч а т ь с я  т о л ь к о  в е р о я т н о с т 

н ы м и  м е т о д а м и , а  и с с л е д у е м ы е  р я д ы  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  с л у 

ч а й н ы е . В е р о я т н о с т н ы е  м е т о д ы , и л и  м е т о д ы  м а т е м а т и ч е с к о й  с т а 

т и с т и к и , д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л я т ь  с р е д н и е  з н а ч е н и я  и с с л е 

д у е м ы х  х а р а к т е р и с т и к , о ц е н и в а т ь  з а к о н о м е р н о с т и  и х  к о л е б а н и й , 

т . е . м о ж н о  в ы я в и т ь  с т р у к т у р у  р а с с м а т р и в а е м ы х  р я д о в . З н а н и е  

э т о й  с т р у к т у р ы  н е о б х о д и м о  п р и  р а з р а б о т к е  п р о е к т о в , с в я з а н н ы х  

с  и з у ч е н и е м  и  и с п о л ь з о в а н и е м  в о д н ы х  р е с у р с о в . П р и  э т о м  с т а т и 

с т и ч е с к и е  р я д ы  м о г у т  п р е д с т а в л я т ь  п р о ц е с с  н е  т о л ь к о  в о  в р е м е н и , 

н о  и  п о к а з ы в а т ь  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  п е р е м е н н ы х . 

В  п е р в о м  с л у ч а е  м о ж н о  и с с л е д о в а т ь , н а п р и м е р , з а к о н о м е р н о с т ь  

и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  р е ч н о г о  с т о к а , а  в о  в т о р о м  -  и з м е н е н и е  з а 

п а с о в  в о д ы  в  с н е г е , н а к о п л е н н ы х  в  р а з н ы х  ч а с т я х  р е ч н о г о  б а с с е й 

н а , и  т .п .

С т р у к т у р у  с т а т и с т и ч е с к о г о  р я д а  х а р а к т е р и з у е т  в и д  к р и в о й  

р а с п р е д е л е н и я  (з а к о н  р а с п р е д е л е н и я ) и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  е м у  о с 

н о в н ы е  ч и с л о в ы е  п а р а м е т р ы . К а ж д а я  к р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  м о ж е т  

б ы т ь  т р а н с ф о р м и р о в а н а  в  кривую обеспеченности (в е р о я т н о с т и  

п р е в ы ш е н и я ), к о т о р а я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  и н т е г р а л ь н у ю  к р и в у ю , 

п о к а з ы в а ю щ у ю  о б е с п е ч е н н о с т и  п р е в ы ш е н и я  (в  п р о ц е н т а х  и л и  д о 

л я х  о т  е д и н и ц ы ) д а н н о й  в е л и ч и н ы  с р е д и  о б щ е й  с о в о к у п н о с т и  р а с 

с м а т р и в а е м о г о  р я д а . П р и  р е ш е н и и  з а д а ч , к о т о р ы е  р а с с м а т р и в а ю т 

с я  в  к у р с е  « О б щ а я  г и д р о л о г и я » , и , в  ч а с т н о с т и , п р и  и с с л е д о в а н и и  

г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , п р е ж д е  в с е г о  с л е д у е т  о б р а 

т и т ь  в н и м а н и е  н а  п о с т р о е н и е  и  а н а л и з  к р и в ы х  р а с п р е д е л е н и я , о т 

р а ж а ю щ и х  с т р у к т у р у  р я д о в , и  н а  о п р е д е л е н и е  и х  п а р а м е т р о в . 

К р и в ы е  ж е  о б е с п е ч е н н о с т и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  и н с т р у м е н т  и н 

ж е н е р н ы х  р а с ч е т о в  и  п р о г н о з о в .

29



1.3.2. Построение и анализ эмпирических кривых 
распределения

В  к а ч е с т в е  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  п р и н я т  с т а т и с т и ч е с к и й  р я д  

к а к о й -л и б о  п е р е м е н н о й  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  х ь  х 2, 

х 3, х„, с о с т о я щ и й  и з  п ч л е н о в . П р е ж д е  ч е м  п о л у ч и т ь  н е п р е р ы в 

н у ю  к р и в у ю  р а с п р е д е л е н и я , с т р о и т с я  гистограмма -  с т у п е н ч а т а я  

д и а г р а м м а  р а с п р е д е л е н и я  ч а с т о т . Д л я  э т и х  ц е л е й  р а с с м а т р и в а е 

м ы й  р я д  в е л и ч и н  х,- (г =  1 , 2 ,  3 , ...,п) р а н ж и р у е т с я  и  р а з б и в а е т с я  н а  

н е к о т о р ы е  о п р е д е л е н н ы е  и н т е р в а л ы  Ах, д л я  к а ж д о г о  и з  к о т о р ы х  

п о д с ч и т ы в а е т с я  ч и с л о  с л у ч а е в  т\, тг, и  т . д . и л и  ч а с т о т а  п о я в 

л е н и я  и з у ч а е м о й  п е р е м е н н о й  в е л и ч и н ы  в  п р е д е л а х  в ы д е л е н н ы х  

и н т е р в а л о в . Э м п и р и ч е с к и е  ч а с т о т ы  в ы ч и с л я ю т с я  к а к  ■

— 1 0 0 % , (1 .2 9 )
п

гд е  п -  о б щ е е  ч и с л о  н а б л ю д е н и й  (о б ъ е м  р я д а  н а б л ю д е н и й ); т -  

ч и с л о  с л у ч а е в  (з н а ч е н и й ), б л а г о п р и я т с т в у ю щ и х  п е р е м е н н о й  х ;.

Н а  р и с . 1 .6  п р е д с т а в л е н а  г и с т о г р а м м а  р а с п р е д е л е н и я , н а  к о 

т о р о й  п о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  и н т е р в а л ы  и з м е н е н и я  п е р е м е н н о й  

в е л и ч и н ы  х , п о  о с и  о р д и н а т  -  ч и с л о  с л у ч а е в  ее п о я в л е н и я  в  к а ж 

д о м  и н т е р в а л е .

1 -  средняя арифметическая, 2 -  медиана, 3 -  мода
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П р и  б е с к о н е ч н о м  у м е н ь ш е н и и  р а з м е р о в  и н т е р в а л о в  (Д х  —» 0 ) 

о б р а з у е т с я  п л а в н а я  к р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  ч а с т о т . П р о с у м м и р о в а в  

з н а ч е н и я  т{, м о ж н о  п о л у ч и т ь  и н т е г р а л ь н у ю  к р и в у ю  р а с п р е д е л е 

н и я . Н а  к р и в о й  м о ж н о  в ы д е л и т ь  т р и  х а р а к т е р н ы е  т о ч к и : центр 
распределения -  о р д и н а т а , с о о т в е т с т в у ю щ а я  с р е д н е м у  а р и ф м е т и 

ч е с к о м у  з н а ч е н и ю  р я д а , медиану -  о р д и н а т а , д е л я щ а я  в с ю  п л о 

щ а д ь  к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я  п о п о л а м  и  моду -  о р д и н а т а , к о т о р о й  

с о о т в е т с т в у е т  м а к с и м а л ь н а я  ч а с т о т а . К р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  б ы 

в а ю т  с и м м е т р и ч н ы е  и  а с и м м е т р и ч н ы е  с  п о л о ж и т е л ь н о й  и л и  о т р и 

ц а т е л ь н о й  а с и м м е т р и е й . М е р о й  а с и м м е т р и ч н о с т и  с л у ж и т  радиус 
асимметрии (d), р а в н ы й  р а с с т о я н и ю  м е ж д у  ц е н т р о м  р а с п р е д е л е 

н и я  и  о р д и н а т о й  м о д ы .

К р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  м о ж н о  о п и с а т ь  а н а л и т и ч е с к и м и  у р а в 

н е н и я м и . В  к а ч е с т в е  п а р а м е т р о в  т а к и х  к р и в ы х  с л е д у е т  н а з в а т ь : 

ц е н т р  р а с п р е д е л е н и я , м е р ы  р а с с е и в а н и я  п е р е м е н н ы х , п о к а з а т е л и  

а с и м м е т р и и . И х  ч и с л о в ы е  з н а ч е н и я  о п р е д е л я ю т с я  в  в и д е  с р е д н е г о  

а р и ф м е т и ч е с к о г о  р я д а , к о э ф ф и ц и е н т о в  в а р и а ц и и  и  а с и м м е т р и и .

С р е д н я я  а р и ф м е т и ч е с к а я  в е л и ч и н а  о п р е д е л я е т с я  к а к

В  к а ч е с т в е  м е р ы  р а с с е и в а н и я  и с п о л ь з у е т с я  с р е д н е е  к в а д р а т и 

ч е с к о е  о т к л о н е н и е  с  и л и  стандарт:

и л и  п р и  к о р о т к и х  р я д а х  (и  <  3 0 )  в  з н а м е н а т е л е  зд е с ь  и  д а л е е  в м е 

с т о  п п р и м е н я е т с я  (и  -  1 ). В е л и ч и н а  а  и м е е т  р а з м е р н о с т ь  п е р е м е н 

н о й  в е л и ч и н ы . К в а д р а т  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  н а -

Н о р м и р о в а н н о е  н а  х  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  н а 

з ы в а е т с я  коэффициентом вариации ( C v =  а  /  х ) :

( 1 .3 0 )

( 1 .3 1 )

з ы в а е т с я  дисперсией ( с 2).

( 1 .3 2 )
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К о э ф ф и ц и е н т  а с и м м е т р и и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  б е з р а з м е р н у ю  

в е л и ч и н у  и  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

Cs =-+-------- 3— . ( 1 .3 3 )
па

Т а к  к а к  и с с л е д о в а т е л и  и м е ю т  д е л о  с  в ы б о р о ч н ы м и  п а р а м е т р а 

м и , т о  р а с с м а т р и в а е м ы е  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  и  в ы ч и с л е н н ы е  п о  н и м  

п а р а м е т р ы  к р и в ы х  р а с п р е д е л е н и я  м о г у т  и м е т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  о ш и б 

к и  и  б ы т ь  н е р е п р е з е н т а т и в н ы м и . П о э т о м у  р я д ы  м о ж н о  с ч и т а т ь  р е 

п р е з е н т а т и в н ы м и  п р и  о ш и б к е  о п р е д е л е н и я  ср е д н е го  гх <  5 - 1 0  % , и  

о ш и б к е  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  в а р и а ц и и  е c v ~ 10 —15  % .

С р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  (в  % ) х  п р и  п о л н о с т ь ю  

н е з а в и с и м ы х  ч л е н а х  р я д а :

5 л- -  — т = ^ - • (1 .3 4 )
уп

П р и  н а л и ч и и  к о р р е л я т и в н о й  с в я з и  м е ж д у  с м е ж н ы м и  п е р е 

м е н н ы м и  р я д а  у р а в н е н и е  п р и н и м а е т  в и д :

гд е  г ( 1 )  -  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  с м е ж н ы м и  з н а ч е н и я м и  

п е р е м е н н ы х  и с х о д н о г о  р я д а .

О т н о с и т е л ь н о е  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  к о э ф ф и 

ц и е н т а  в а р и а ц и и  (в  % ) р а в н о :

5 , = io o ^ f .  ; (1 - 3 6 )

О ш и б к а  к о э ф ф и ц и е н т а  а с и м м е т р и и  р а в н а :

5С =100- — (l-6 C v2 + 5Cv2) (1.37)

З н а ч е н и я  8 С в  ф о р м у л е  ( 1 .3 7 ) ,  к а к  п р а в и л о , о ч е н ь  в е л и к и , 

п о э т о м у  в е л и ч и н а  С , о п р е д е л я е т с я  п у т е м  п о д б о р а  [3 4 ].
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Ч а с т о  р а с ч е т  п а р а м е т р о в  п о  ф о р м у л а м  ( 1 .3 1 ) —( 1 .3 3 )  п р о и з в о 

д и т с я  с  п р и в л е ч е н и е м  н о р м и р о в а н н ы х  п о  х  з н а ч е н и я х  п е р е м е н 

н ы х -  K = xi / x .
Д л я  о п р е д е л е н и я  з н а ч е н и я  м е д и а н ы  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  

п р и б л и ж е н н о й  ф о р м у л о й :

Ме = 0,5(хт+хт+1), ( 1 .3 8 )

гд е  хт -  з н а ч е н и е  п е р е м е н н о й  с е р е д и н ы  р а н ж и р о в а н н о г о  р я д а .

М о д у  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  к а к

М0 =х  +  з ( М е - х ) . (1 - 3 9 )

П р и  п о с т р о е н и и  э м п и р и ч е с к о й  к р и в о й  о б е с п е ч е н н о с т и  в м е с т о  

ч а с т о т ы  р  р а с с ч и т ы в а е т с я  о б е с п е ч е н н о с т ь  (р ;) :

Ж .
р ,= — * - 1 0 0 % , (1 .4 0 )п + 1

гд е  mt -  п о р я д к о в ы й  н о м е р  р а н ж и р о в а н н о г о  р я д а .

П р и м е р  п о с т р о е н и й  и  р а с ч е т о в

З а д а ч а . П о с т р о и т ь  г р а ф и к  и з м е н е н и й  р а с с м а т р и в а е м о г о  п р о 

ц е с с а  и  г и с т о г р а м м у  р а с п р е д е л е н и я . В ы ч и с л и т ь  к о о р д и н а т ы  и  п о 

с т р о и т ь  к р и в ы е  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  и  о б е с п е ч е н н о с т и . О п р е 

д е л и т ь  п а р а м е т р ы  к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я .

Д а н о . Р я д  с р е д н е г о д о в ы х  р а с х о д о в  р . Л у г а  -  п о с . Т о л м а ч е в о  

з а  п е р и о д  1 9 2 6 - 1 9 7 5  г г . (и  =  5 0  л е т ), п р е д с т а в л е н н ы й  в  т а б л . 1 .7 , 

г р а ф ы  1 , 2 , 3 .

Р е ш е н и е  з а д а ч и . Н а  р и с . 1 .7  п р е д с т а в л е н  х р о н о л о г и ч е с к и й  

г р а ф и к  р а с х о д о в  з а  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  и  в ы д е л е н а  и с с л е д у е м а я  

в ы б о р к а .

Д л я  п о с т р о е н и я  к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я  р я д  р а з б и т  н а  7  р а в н ы х  

и н т е р в а л о в  п о  9 ,9  (м 3/с )  в  к а ж д о м ; д л я  к а ж д о г о  и н т е р в а л а  п о д с ч и 

т а н о  ч и с л о  з н а ч е н и й  и  д а н а  о ц е н к а  ч а с т о т ы  п о я в л е н и я  п о  (1 .2 9 ). 

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  с в е д е н ы  в  т а б л . 1 .6 .

П о  д а н н ы м  т а б л . 1 .6 . п о с т р о е н ы  г и с т о г р а м м а  р а с п р е д е л е н и я  и  

к р и в а я  о б е с п е ч е н н о с т и  (р и с . 1 .8 ). *
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Таблица 1.6
С татистическая совокупность ряда годовы х расходов для построения  

эм пирических кривы х распределения и обеспеченности  
(р. Л уга -  пос. Т олм ачево)

Параметр Значение
Интервал Ах 15-24,9 25-34,9 35-44,9 45-54,9 55-64,9 65-74,9 75-76,9
Число значений т 4 7 21 9 5 3 1
Частота, р 0,08 0,14 0,42 0,18 0,10 0,07 0,02
Ър 0,08 0,22 0,64 0,82 0,92 0,99 1,0
Число значений п 50 ' 46 39 18 10 5 2

2Pi -  1 0,92 0,78 0,36 0,10 0,01 0

1920 19 25 1930 193 5  1 9 4 0  1945 195 0  1 955  I960 1970 I J 7 5  1980 1985

рассмгп ршиклим выоорга
Рис.-1.7. Хронологический график расходов за период наблюдений

Р
1,00

0,90

Q  м / с

Рис. 1.8. Гистограмма распределения и кривая обеспеченности
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Таблица 1.7
Р асчет статистических характеристик ряда среднегодовы х расходов  

(р. Л уга -  пос. Т олм ачево)

Год ScmM3/c боанж» М /с б , -  е ( й -  Q? (О. -  с?)3 Р,
1 2 3 4 5 6 1

1926 67,4 76,3 33,2 1102,2 36594 1,96
1927 62,7 67,4 24,3 590,5 14349,2 3,92
1928 73,6 65,3 22,2 492,8 10941 5,88
1929 37,5 65,2 22,1 488,4 10793,6 7,84
1930 48,5 64,4 21,3 453,7 9663,6 9,80
1931 50,5 62,7 19,6 384,2 7530,3 11,76
1932 55,3 59,8 16,7 278,9 4657,5 13,73
1933 38,9 59,4 16,3 265,7 4330,7 15,69
1934 42,8 55,3 12,2 148,8 1815,8 17,65
1935 64,4 52,4 9,8 84,6 778,7 19,61
1936 44,2 50,5 7,4 54,8 405,2 21,57
1937 36,7 ' 49,6 6,5 42,2 274,6 23,53
1938 34,2 48,5 5,4 29,2 157,5 25,49
1939 25,2 46,4 3,3 10,9 35,9 27,45
1940 22,4 46,3 3,2 10,2 32,8 29,41
1941 39,6 46,2 3,1 9,61 29,8 31,37
1942 46,4 45,9 2,8 7,84 22,0 33,33
1943 46,3 45,3 2,2 4,84 10,6 35,29
1944 44,3 44,3 1,2 1,44 1,73 37,25
1945 41,0 44,2 1,1 1,21 1,33 39,22
1946 30,9 43,5 0,4 0,16 0,026 41,18
1947 45,3 43,5 0,4 0,16 0,026 43,14
1948 38,2 43,3 0,2 0,04 0,008 45,10
1949 41,8 43,1 0 0 0 47,06
1950 40,3 42,8 -0,3 0,09 -0,081 49,02
1951 49,6 42,2 -0,9 0,81 -0,729 50,98
1952 59,4 41,8 -1,3 1,69 - 2,20 52,94
1953 31,4 41,8 -1,3 1,69 - 2,20 54,90
1954 45,9 41,0 - 2,1 4,41 -9,26 56,86
1955 42,2 40,3 - 2,8 7,84 - 22,0 58,82
1956 59,8 40,1 -3,0 9,00 -27,0 60,78
1957 46,2 39,6 -3,5 12,2 42,9 62,74
1958 43,5 38,9 -4,2 17,6 -74,1 64,71
1959 35,1 38,8 -4,2 17,6 -74,1 66,67
1960 43,5 38,4 -4,7 22,1 -103,8 68,63
1961 65,3 38,2 -4,9 24,0 -117,6 70,59
1962 65,2 37,5 -5,6 31,4 -156,6 72,55
1963 31,0 36,7 -6,4 41,0 -262,1 74,51
1964 20,9 35,1 - 8,0 64,0 -512,0 76,47
1965 26,2 34,7 -8,4 70,6 -592,7 78,43
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Окончание табл. 1.7
1 2 ,3 4 .5 6 7

1966 52,9 34,2 -8,9 79,2 -705,0 80,39
1967 38,9 31,4 -11,7 136,9 -1601,6 82,35
1968 41,8 31,0 - 12,1 146,4 -1771,6 84,31
1969 38,4 30,2 - 12,2 148,8 -1815,8 86,27
1970 34,7 26,2 -16,9 285,6 ^8 2 6 ,8 88,23
1971 43,1 25,9 -17,9 320,4 -5735,3 90,23
1972 22,8 22,8 -20,3 412,1 -8365,4 92,16
1973 15,0 22,4 -20,7 428,5 -8869,7 94,12
1974 43,3 20,9 - 22,2 492,8 -10941 96,08
1975 40,1 15,0 -28,1 789,6 -22188 98,04

Среднее 43,15 12,63 33607,0

В  п е р в о м  с л у ч а е  п о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  и н т е р в а л ы , а  п о  

о с и  о р д и н а т  ч а с т о т ы  (р). З д е сь  ж е  п р е д с т а в л е н а  к р и в а я  ф у н к ц и и  

р а с п р е д е л е н и я  (Х р ). В о  в т о р о м  с л у ч а е  п о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  

з н а ч е н и я  К  о р д и н а т ы  />, в  у б ы в а ю щ е м  п о р я д к е .

В с п о м о г а т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п а р а м е т р о в  к р и в о й  

р а с п р е д е л е н и я  п р и в е д е н ы  в  т а б л . 1 .7  (г р а ф ы  3 - 7 ) .

З н а ч е н и е  O g  р а с с ч и т а н о  п о  ф о р м у л е  ( 1 .3 1 ) :

°Q
7 9 8 0 ,2 9

5 0
=  д /1 5 9 ,6  =  1 2 ,6 3  м 3/с .

О т с ю д а

О  а д » .
Q 4 3 ,1 5

Д л я  о п р е д е л е н и я  о ш и б к и  Q р а с с ч и т а н  к о э ф ф и ц и е н т  а в т о 

к о р р е л я ц и и  п о  ( 1 .1 )  и л и  ( 1 .2 ) . В  о б о и х  с л у ч а я х  в е л и ч и н а  г ( 1 )  -  0 ,1 2  

и  с о г л а с н о  ( 1 .3 5 ) ,

.00.0,29 1 + 0 Д 2 = % : : ..
5 0  V 1 - 0 ,1 2  ,

Б е з у ч е т а  г ( 1 )  е * =  4 ,1  % .

О ш и б к а  в ы ч и с л е н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  в а р и а ц и и  о п р е д е л е н а  п о  

(1 - 3 6 ): ;
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е с  = 1 0 0  J 1 +  0 ’ 292 =  l o o t e  =  1 0 ,4  % . 
c* V 2 - 5 0  V 1 0 0

В  о б о и х  с л у ч а я х  п о л у ч е н н ы е  о ш и б к и  о к а з а л и с ь  н и ж е  у с т а 

н о в л е н н ы х  г р а н и ц .

Р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т а  а с и м м е т р и и  п р о в е д е н  п о  ( 1 .3 3 ) :

с  3 3 6 1 6 ,9  3 3 6 1 6 ,9  Q

•' 5 0 - 1 2 ,6 3 3 1 0 0 7 3 4 ,9  ’

О ш и б к а  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  а с и м м е т р и и  о п р е д е л е н а  п о  

( 1 ' 3 7 ) :  ■  ̂ ' -  " ■ " ' ■

e Q =  1 0 0 ^  ( l -  6  ■ 0 ,2 9 2 +  5 • 0 ,2 9 4) =  1 0 0 ^ 0 ,0 6 3 7 2  =  1 0 0  ■ 0 ,2 5 2 4 =  2 5  % .

К а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь , о ш и б к а  к о э ф ф и ц и е н т а  а с и м м е т р и и  

п р и  д л и н е  р я д а  в  5 0  л е т  о к а з а л а с ь  з н а ч и т е л ь н о й .

С о о т н о ш е н и е  Cs~ 1 ,1 5  Cv.
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Глава 2  
РЕЧНЫЕ СИСТЕМЫ
2.1. Гидрографические характеристики

2.1.1. Приемы определения гидрографических характеристик

П р и  п р о в е д е н и и  к о м п л е к с н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  

с  ц е л ь ю  и з у ч е н и я  в о д н о го  р е ж и м а  р е ч н о й  с и с т е м ы , д л я  ги д р о л о 

г и ч е с к и х  р а с ч е т о в , п р и  с т р о и т е л ь н о м  п р о е к т и р о в а н и и  ш и р о к о  и с 

п о л ь з у ю т с я  г и д р о г р а ф и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  р е ч н ы х  с и с т е м .

Т е р м и н  « г и д р о г р а ф и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и »  о п р е д е л я е т с я  к а к  

с о в о к у п н о с т ь  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  и  м о р ф о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  

в о д н ы х  о б ъ е к т о в  и  и х  в о д о с б о р о в , д а ю щ и х  д о с т а т о ч н о  п о л н о е  

п р е д с т а в л е н и е  о х а р а к т е р е , ф о р м е , р а з м е р а х , п р о т я ж е н н о с т и  в о д о 

т о к о в  и  н е к о т о р ы х  ф и з и к о -г е о г р а ф и ч е с к и х  о с о б е н н о с т я х  и х  в о д о 

с б о р о в .

Морфометрические характеристики п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  к о 

л и ч е с т в е н н ы е  п о к а з а т е л и  в о д н ы х  о б ъ е к т о в , а  морфологические — 
к а ч е с т в е н н ы е .

К  м о р ф о м е т р и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  р е к  о т н о с я т с я  к о л и ч е 

с т в е н н ы е  п о к а з а т е л и : д л и н а , г и д р о г р а ф и ч е с к а я  д л и н а , с р е д н и й  

у к л о н , к о о р д и н а т ы  п р о д о л ь н о г о  п р о ф и л я , и з в и л и с т о с т ь , к о о р д и 

н а т ы  п о п е р е ч н о г о  п р о ф и л я  и  д р .

К  м о р ф о м е т р и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  в о д о с б о р о в : п л о щ а д ь , 

ср е д н я я  в ы с о т а , с р е д н и й  у к л о н  с к л о н о в , г у с т о т а  р е ч н о й  с е т и , г у с 

т о т а  р у с л о в о й  с е т и , п л о щ а д ь  з а м к н у т ы х  в п а д и н , к о о р д и н а т ы  г и п 

с о г р а ф и ч е с к о й  к р и в о й , к о э ф ф и ц и е н т  к а н а л и з о в а н н о с т и  р е ч н о й  

с е т и  и  т .п .

Морфологические характеристики водосборов о т р а ж а ю т  к а 

ч е с т в е н н о -к о л и ч е с т в е н н ы е  п о к а з а т е л и , д а ю щ и е  п р е д с т а в л е н и е  о б  

о с о б е н н о с т я х  с т р о е н и я  в о д о с б о р а . К  н и м  о т н о с я т с я : о з е р н о с т ь , 

в з в е ш е н н а я  о з е р н о с т ь , к о л и ч е с т в о  и  с у м м а р н а я  п л о щ а д ь  е с т е с т 

в е н н ы х  с т о ч н ы х , б е с с т о ч н ы х  и  и с к у с с т в е н н ы х  в о д о е м о в , з а б о л о 

ч е н н о с т ь , р а с п а х а н н о с т ь , л е с и с т о с т ь , о л е д е н е н н о с т ь , у р б а н и з и р о - 

в а н н о с т ь , з а к а р с т о в а н н о с т ь , х а р а к т е р  п о ч в о г р у н т о в  в о д о с б о р а , 

м е р з л о т н о с т ь  и  т . п .
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В  о с н о в н о м  в с е  п е р е ч и с л е н н ы е  г и д р о г р а ф и ч е с к и е  х а р а к т е р и 

с т и к и  о п р е д е л я ю т с я  п о  т о п о г р а ф и ч е с к и м  к а р т а м  п у т е м  п р о в е д е н и я  

с п е ц и а л ь н ы х  к а р т о м е т р и ч е е к и х  р а б о т . В  к а ч е с т в е  о с н о в ы  д л я  т а к о й  

р а б о т ы  и с п о л ь з у ю т с я  г л а в н ы м  о б р а зо м  к а р т ы  к р у п н о г о  м а с ш т а б а  

(1 :1 0  ООО — 1 :1 0 0  ООО). Н е л ь з я  з а б ы в а т ь , ч т о  т о ч н о с т ь  п о л у ч а е м о й  с  

к а р т ы  г и д р о г р а ф и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  з а в и с и т  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  о т  

м а с ш т а б а  к а р т ы . Ч е м  к р у п н е е  м а с ш т а б  к а р т ы , т е м  в ы ш е  т о ч н о с т ь  

о п р е д е л я е м ы х  п о  н е й  г и д р о г р а ф и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к .

Т а к , с р е д н и е  п о г р е ш н о с т и  п о л о ж е н и я  н а  т о п о г р а ф и ч е с к о й  

к а р т е  о б ъ е к т о в  и  к о н т у р о в  м е с т н о с т и  о т н о с и т е л ь н о  б л и ж а й ш и х  

т о ч е к  п л а н о в о й  с ъ е м к и  п о  с у щ е с т в у ю щ и м  н о р м а т и в а м  н е  п р е в ы 

ш а ю т  0 ,5  м м , а  в  г о р н ы х  и  п у с т ы н н ы х  р а й о н а х  -  0 ,7 5  м м  в  м а с 

ш т а б е  к а р т ы , ч т о  с о о т в е т с т в е н н о  с о с т а в л я е т :

в  м а с ш т а б е  1 : 1 0  0 0 0  -  5  и  7 ,5  м ;

в  м а с ш т а б е  1 : 2 5  0 0 0  — 1 2  и  1 9  м ;

в  м а с ш т а б е  1 : 5 0  0 0 0  -  2 5  и  3 8  м ;

в  м а с ш т а б е  1 : 1 0 0  0 0 0  -  5 0  и  7 5  м .

С р е д н и е  п о г р е ш н о с т и  п о л о ж е н и я  г о р и з о н т а л е й  п о  в ы с о т е  в 

р а в н и н н о й  и  х о л м и с т о й  м е с т н о с т и  н е  п р е в ы ш а ю т  0 ,4 h, а  в  г о р н ы х  

р а й о н а х  - h ( h  -с е ч е н и е  р е л ь е ф а  н а  д а н н о й  к а р т е ).

Т о п о г р а ф и ч е с к и е  к а р т ы  с р е д н е г о  м а с ш т а б а  (1  : 2 0 0  0 0 0  -

1 : 3 0 0  0 0 0 ) и  м е л к о г о  м а с ш т а б а  (1  : 5 0 0  0 0 0  -  1 : 1  0 0 0  0 0 0 ) р а з р е 

ш а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  т о л ь к о  д л я  о п р е д е л е н и я  о т д е л ь н ы х  г и д р о 

г р а ф и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  (п л о щ а д ь , с р е д н я я  в ы с о т а  и  д р .) с  ц е 

л ь ю  и с п о л ь з о в а н и я  и х  д л я  п р е д в а р и т е л ь н ы х  р а с ч е т о в .

С у щ е с т в у е т  т е с н а я  з а в и с и м о с т ь  т о ч н о с т и  о п р е д е л я е м ы х  к а р 

т о г р а ф и ч е с к и м  с п о с о б о м  г и д р о г р а ф и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  о т  т о ч 

н о с т и  и с п о л ь з у е м ы х  к а р т о г р а ф и ч е с к и х  м а т е р и а л о в :

-  и с п о л ь з у е м ы е  к а р т ы  д о л ж н ы  о т р а ж а т ь  с о в р е м е н н о е  с о 

с т о я н и е  в с е х  э л е м е н т о в  м е с т н о с т и ;

-  н а  к а р т а х  н е  д о л ж н о  б ы т ь  с м е щ е н и я  к р а с о к  о т н о с и т е л ь н о  

в н у т р е н н и х  р а м о к  к а р т  (б о л е е  0 ,2 - 0 ,3  м м );

-  к а р т ы  д о л ж н ы  б ы т ь  в  х о р о ш е м  с о с т о я н и и , т .е . н е  и м е т ь  

с к л а д о к , р а з р ы в о в , с к л е е к  и  д р у г и х  п о в р е ж д е н и й  и  д е ф о р м а ц и й .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  а э р о ф о т о с ъ е м о к  и л и  с п у т н и к о в ы х  д а н н ы х  

с л е д у е т  с о б л ю д а т ь  п р и е м ы  р а с ш и ф р о в к и  с н и м к о в  и  и х  д а л ь н е й 

ш у ю  о б р а б о т к у  и з л о ж е н н ы е  в  [3 8 ].
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2.1.2. М орфологические характеристики

М о р ф о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в о д о с б о р о в  в о д н ы х  о б ъ е к 

т о в  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  у ч е т а  ф и з и к о -г е о г р а ф и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  

с т р о е н и я  п о в е р х н о с т и  и  п о ч в о г р у н т о в  в о д о с б о р а  и  д л я  у ч е т а  и х  

в л и я н и я  н а  в о д н ы й  р е ж и м  р е к .

О п р е д е л е н и е  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  с в я з а н о  с  и з м е р е н и е м  з а н и 

м а е м ы х  и м и  п л о щ а д е й  в  б а с с е й н е  р е к и .

Площадь замкнутых впадин н а  в о д о с б о р е  в к л ю ч а е т  з а м к н у 

т ы е  п о н и ж е н и я  п о в е р х н о с т и  н е з а в и с и м о  о т  и х  о б ъ е м а , с  к о т о р ы х  

п о в е р х н о с т н ы й  с т о к  н е  п о с т у п а е т  в  д а н н ы й  в о д н ы й  о б ъ е к т .

У с т а н о в л е н и е  и х  г р а н и ц  с в я з а н о  с  у с т а н о в л е н и е м  п о л о ж е н и я  

в о д о р а з д е л ь н о й  л и н и и , о г р а н и ч и в а ю щ е й  в п а д и н у . П о с к о л ь к у  

п л о щ а д и  з а м к н у т ы х  в п а д и н  в с е г д а  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  в с е й  п л о 

щ а д и  б а с с е й н а , т о  д л я  у с т а н о в л е н и я  и х  г р а н и ц , к а к  п р а в и л о , т р е 

б у ю т с я  т о п о г р а ф и ч е с к и е  к а р т ы  к р у п н о г о  м а с ш т а б а .

П р и  у с т а н о в л е н и и  и  п р о в е д е н и и  в о д о р а з д е л ь н ы х  л и н и й , о г р а 

н и ч и в а ю щ и х  з а м к н у т ы е  в п а д и н ы , н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  в с е  

с р е д с т в а  и з о б р а ж е н и я  р е л ь е ф а  и  к о с в е н н ы е  п р и з н а к и , у к а з ы в а ю 

щ и е  н а  н а л и ч и е  в п а д и н  и  м е с т о п о л о ж е н и е  и х  г р а н и ц .

П р и з н а к а м и  н а л и ч и я  в п а д и н  н а  в о д о с б о р е  я в л я ю т с я  б е с с т о ч 

н ы е  о зе р а , о т д е л ь н ы е  б о л о т а , с о л о н ч а к и  и  д р . О с н о в н о й  п р и з н а к , 

п о д т в е р ж д а ю щ и й  н а л и ч и е  в п а д и н ы , з а м к н у т а я  г о р и з о н т а л ь  с  у к а 

з а т е л е м  н а п р а в л е н и я  с к а т а  в о  в н у т р ь .

О с о б о е  в н и м а н и е  с л е д у е т  у д е л и т ь  и с к у с с т в е н н ы м  з а м к н у т ы м  

в п а д и н а м : к а р ь е р ы , в ы р а б о т к и  и  т о м у  п о д о б н ы е  о б ъ е к т ы .

О з е р н о с т ь  в о д о с б о р а  п о д р а з д е л я е т с я  н а  о б щ у ю  и  в зв е ш е н ^

н у ю .

П о д  общей озерностью в о д о с б о р а  п о н и м а е т с я  о т н о ш е н и е  

с у м м ы  п л о щ а д е й  в с е х  п р о т о ч н ы х  и  б е с с т о ч н ы х  в о д о е м о в  (к р о м е  

в н у т р и б о л о т н ы х  о з е р ) н а  в о д о с б о р е  к  о б щ е й  п л о щ а д и  в о д о с б о р а  

д а н н о г о  в о д о т о к а . О з е р н о с т ь  в ы р а ж а е т с я  в  п р о ц е н т а х .

Взвешенная озерность р е ч н о г о  б а с с е й н а  о п р е д е л я е т с я  о т н о 

ш е н и е м  с у м м ы  п р о и з в е д е н и й  п л о щ а д и  т о л ь к о  п р о т о ч н ы х  в о д о 

е м о в  н а  п л о щ а д ь  и х  в о д о с б о р о в  к . к в а д р а т у  о б щ е й  п л о щ а д и  в о д о 

с б о р а  д а н н о й  р е к и  и  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е : -
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(2 .1 )

гд е  St -  п л о щ а д ь  п р о т о ч н о г о  в о д о е м а ; fi  -  п л о щ а д ь  в о д о с б о р а  в о 

д о е м а ; F  -  п л о щ а д ь  в о д о с б о р а  р е к и .

Заболоченность в о д о с б о р а  х а р а к т е р и з у е т  с т е п е н ь  п о к р ы т и я  

п о в е р х н о с т и  в о д о с б о р а  б о л о т а м и  р а з л и ч н ы х  т и п о в . К о л и ч е с т в е н 

н о  -  э т о  о т н о ш е н и е  с у м м а р н о й  п л о щ а д и , з а н я т о й  б о л о т а м и , к  п л о 

щ а д и  в о д о с б о р а .

Г и д р о л о г и ч е с к а я  р о л ь  б о л о т  и  и х  в л и я н и е  н а  р е ч н о й  с т о к  з а 

в и с я т  о т  т и п а  б о л о т  и  и х  р а с п о л о ж е н и я  н а  в о д о с б о р е . П о э т о м у  

к р о м е  о б щ е й  з а б о л о ч е н н о с т и  н е о б х о д и м о  в ы д е л я т ь  и  и з м е р я т ь  

п л о щ а д и  в е р х о в ы х  и  н и з и н н ы х  б о л о т . В е л и ч и н а  з а б о л о ч е н н о с т и  

в о д о с б о р а  п р и в о д и т с я  с  о к р у г л е н и е м  д о  5  % .

П о д  лесистостью п о н и м а е т с я  в е л и ч и н а , х а р а к т е р и з у ю щ а я  

с т е п е н ь  п о к р ы т и я  п о в е р х н о с т и  в о д о с б о р а  д р е в е с н о й  р а с т и т е л ь н о 

с т ь ю , в ы р а ж е н н а я  в  п р о ц е н т а х  о т  о б щ е й  п л о щ а д и  в о д о с б о р а .

Д л я  о п р е д е л е н и я  л е с и с т о с т и  н е о б х о д и м о  и з м е р и т ь  п л о щ а д и  

в с е х  л е с н ы х  у г о д и й , с у м м и р о в а т ь  и  о п р е д е л и т ь  п р о ц е н т  о т  п л о щ а 

д и  в о д о с б о р а .

О т д е л ь н о  у с т а н а в л и в а е т с я  с т е п е н ь  п о к р ы т и я  в о д о с б о р а  з а б о 

л о ч е н н ы м  и  с у х о д о л ь н ы м  л е с о м . М о ж н о  л е с н ы е  у г о д ь я  п о д р а з д е 

л я т ь  п о  в и д у  и л и  п о  т и п у  р а с т и т е л ь н о с т и .

В е л и ч и н а  л е с и с т о с т и  в о д о с б о р а  о к р у г л я е т с я  д о  5 % .

Распаханностъ в о д о с б о р а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о т н о ш е н и е  

с у м м а р н о й  п л о щ а д и  п а ш е н  н а  в о д о с б о р е  к  п л о щ а д и  в о д о с б о р а , 

в ы р а ж е н н о е  в  п р о ц е н т а х . Э т а  в е л и ч и н а  х а р а к т е р и з у е т  с т е п е н ь  н а 

р у ш е н н о е ™  п о в е р х н о с т и  в о д о с б о р а  в с п а ш к о й , ч т о  с у щ е с т в е н н о  

в л и я е т  н а  в о д н ы й  р е ж и м .

П р и  о п р е д е л е н и и  р а с п а х а н н о с т и  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  

д а н н ы е  у ч е т а  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  о р г а н о в , н о  н е  з а б ы в а т ь , ч т о  

о н и  п р и в о д я т с я  п о  а д м и н и с т р а т и в н ы м  р а й о н а м  и л и  х о з я й с т в а м .

Р а с п а х а н н о с т ь  п р и в о д и т с я  с  о к р у г л е н и е м  д о  5  % .

П о д  урбанизированностъю в о д о с б о р а  п о н и м а е т с я  о т н о ш е н и е  

п л о щ а д и , з а н я т о й  н а с е л е н н ы м и  п у н к т а м и  и  о б ъ е к т а м и  п р о м ы ш 

л е н н о г о , с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  и  д о р о ж н о г о  с т р о и т е л ь с т в а , к  о б 

щ е й  п л о щ а д и  в о д о с б о р а , в ы р а ж е н н о е  в  п р о ц е н т а х .
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П р и  и з м е р е н и и  п л о щ а д и  в о д о с б о р а , з а н я т о й  н а с е л е н н ы м и  

п у н к т а м и  и  х о з я й с т в е н н ы м и  п о с т р о й к а м и , р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь 

з о в а т ь  п а л е т к у  с о  с т о р о н о й  к в а д р а т а  2  м м .

П л о щ а д и  в о д о с б о р а , з а н я т ы е  з о н а м и , б е з р е л ь с о в ы х , д о р о г, о п 

р е д е л я ю т с я  п о  д л и н е  д о р о г , и з м е р я е м о й  п о  т о п о г р а ф и ч е с к о й  к а р 

т е , и  и х  ш и р и н е , у к а з а н н о й  в  у с л о в н ы х  о б о з н а ч е н и я х .

С т е п е н ь  у р б а н и з и р о в а н н о е ™  в о д о с б о р о в  в ы ч и с л я е т с я  и  о к 

р у г л я е т с я  д о  1 % .

П о д  оледененностью в о д о с б о р а  п о н и м а е т с я  п о к р ы т и е  п л о щ а 

д и  в о д о с б о р а  м н о г о л е т н и м и  л е д н и к а м и , с н е ж н и к а м и , с  о к р у г л е н и 

е м  д о  1 %  п о  о т н о ш е н и ю  к  о б щ е й  п л о щ а д и  в о д о с б о р а .

Д л я  р е к , р а с п о л о ж е н н ы х  в  а р к т и ч е с к о й , т у н д р о в о й  и  л е с н о й  

з о н а х , о д н о й  и з х а р а к т е р и с т и к  в о д о с б о р о в  я в л я е т с я  е го  мерзлот- 
ностъ, к о т о р а я  п о к а з ы в а е т  п р о ц е н т  п о к р ы т о с т и  в о д о с б о р а  м н о г о 

л е т н е м е р з л ы м и  г р у н т а м и  о т  е го  п л о щ а д и .

Д а н н ы е  о  с т е п е н и  п о к р ы т и я  в о д о с б о р а  м н о г о л е т н е м е р з л ы м и  

г р у н т а м и  о к р у г л я ю т с я  д о  5 - 1 0  % , в  з а в и с и м о с т и  о т  т о ч н о с т и  у с т а 

н о в л е н и я  гр а н и ц .

М е х а н и ч е с к и й  с о с т а в  п о ч в о —г р у н т о в , с л а г а ю щ и х  п о в е р х н о с т ь  

в о д о с б о р а , о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  е го  в о д н ы й  р е ж и м .

О с н о в н ы м  п о к а з а т е л е м  я в л я е т с я  м е х а н и ч е с к и й  с о с т а в , с л а 

г а ю щ и х  в о д о с б о р  п о ч в о г р у н т о в . Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  почвогрун
тов о п р е д е л я ю т с я  д о л и  п л о щ а д и  в о д о с б о р а , в ы р а ж е н н ы е  в  п р о 

ц е н т а х , з а н я т ы е  с л е д у ю щ и м и  п о ч в о г р у н т а м и : г л и н и с т ы м и , с у г л и 

н и с т ы м и , с у п е с ч а н ы м и , п е с ч а н ы м и  и  к а м е н и с т ы м и .

Д л я  в ы д е л е н и я  г р а н и ц  э т и х  к а т е г о р и й  г р у н т о в  и с п о л ь з у ю т с я  

п о ч в е н н ы е  к а р т ы  м а с ш т а б а  1: 5 0 0  ООО и л и  1 : 1 ООО ООО.

Г р а н и ц а  р а с п р е д е л е н и я  п о ч в о г р у н т о в  в  б а с с е й н а х  п е р е н о с и т с я  

н а  т о п о г р а ф и ч е с к у ю  к а р т у , п о  к о т о р о й  и  о п р е д е л я ю т  п л о щ а д и  с о 

о т в е т с т в у ю щ и х  п о ч в о г р у н т о в  в  п р о ц е н т а х  о т  п л о щ а д и  в о д о сб о р а .

У ч и т ы в а я  н е в ы с о к у ю  т о ч н о с т ь  п р о в е д е н и я  г р а н и ц , т о ч н о с т ь  

э т и х  х а р а к т е р и с т и к  м о ж е т  б ы т ь  н е  м е н е е  5 %  д л я  б о л ь ш и х  в о д о 

с б о р о в  и  о к о л о  1 0  %  д л я  о т н о с и т е л ь н о  м а л ы х  в о д о с б о р о в .

О п р е д е л е н и е  закарстованности водосбора с в я з а н о  с  т р у д н о 

с т я м и , о б у с л о в л е н н ы м и  т е м , ч т о  н а  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к а р т а х  к а р 

с т о в ы е  р а й о н ы  и з о б р а ж а ю т с я  н е д о с т а т о ч н о  т о ч н о  (н е т  г р а н и ц  р а с 

п р о с т р а н е н и я ), ч т о  п о з в о л я е т  в ы д е л и т ь  р а й о н ы  р а с п р о с т р а н е н и я
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к а р с т а  с  и з в е с т н о й  с т е п е н ь ю  п р и б л и ж е н и я , о б е с п е ч и в а ю щ е й  о п р е 

д е л е н и е  з а к а р с т о в а н н о с т и  в о д о с б о р а  с  т о ч н о с т ь ю  н е  в ы ш е  1 0 -2 0 % .

Б о л е е  н а д е ж н ы м  и с т о ч н и к о м  в  о п р е д е л е н и и  з а к а р с т о в а н н о с т и  

в о д о с б о р а  я в л я ю т с я  г и д р о г е о л о г и ч е с к и е  к а р т ы . В  з а в и с и м о с т и  о т  

м а с ш т а б а  э т и х  к а р т  з а к а р с т о в а н н о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  

с  п о г р е ш н о с т ь ю  5 - 1 0  % .

Д л я  и с п о л ь з о в а н и я  к а р т  п р и  о п р е д е л е н и и  г и д р о г р а ф и ч е с к и х  

х а р а к т е р и с т и к  в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  р е к о м е н д у ю т с я  о п р е д е л е н н ы е  

м а с ш т а б ы  к а р т , п р и в е д е н н ы е  в  т а б л . 2 .1  [3 8 ].
Таблица 2 .1

Рекомендованные масштабы карт

Характер местности Площадь водосбора, км2

<10 1 0 -5 0 50 -  200 >200

Равнинные, пустынные и 
заболоченные слаборасчле- 
ненные районы

1 : 10 000 1 : 25 000 1 : 50 000 1 : 100 000

Горные и холмистые сильно- 
расчлененные районы 1 :25 000 1 : 50 000 1 : 100 000 1 : 100 000

П о ч т и  в с е  п е р е ч и с л е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е 

л е н ы  и  р а с с ч и т а н ы  п о  с н и м к а м , п о л у ч е н н ы м  с  И С З .

М е т о д и к а  р а б о т ы  с  к а р т о й  и  с п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  р а з л и ч н ы х  

г и д р о г р а ф и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н ы  в  ге о д е 

з и и  и  в  н а с т о я щ е м  у ч е б н о м  п о с о б и и  н е  з а т р а г и в а ю т с я .

2.1.3. Морфометрические характеристики

Определение морфометрических характеристик водотоков
Длиной водотока я в л я е т с я  р а с с т о я н и е  о т  п р и н я т о г о  и с т о к а  д о  

у с т ь я  (о т  н а ч а л а  д о  к о н ц а  у ч а с т к а ) и л и  д о  з а м ы к а ю щ е г о  с т в о р а .

К р о м е  п о н я т и я  « д л и н а  в о д о т о к а »  в ы д е л я ю т  гидрографиче
скую длину водотока, к о т о р а я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н а и б о л ь ш у ю  

п р о т я ж е н н о с т ь  о с н о в н о г о  р у с л а  в о д о т о к а  (с и с т е м ы  в о д о т о к о в ), 

и з м е р я е м у ю  о т  и с т о к а  п р и т о к а , с о с т а в л я ю щ е г о  с  о с н о в н ы м  в о д о 
т о к о м  н а и б о л ь ш у ю  д л и н у .

П р и  о п р е д е л е н и и  д л и н ы  в о д о т о к а  п о  к а р т е  н е о б х о д и м о  у с т а 

н о в и т ь  м е с т о п о л о ж е н и е  е го  истока и  устья.
Истоком р е к и  я в л я е т с я  м е с т о , с  к о т о р о г о  п о я в л я е т с я  п о с т о 

я н н о е  т е ч е н и е  в о д ы  в  р у с л е .

П р и  о п р е д е л е н и и  м е с т о п о л о ж е н и я  и с т о к а  р е к о м е н д у е т с я  р у 

к о в о д с т в о в а т ь с я  с л е д у ю щ и м и  п о л о ж е н и я м и :
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-  н а  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к а р т а х  з а  и с т о к  р е к и  с л е д у е т  п р и н и 

м а т ь  н а ч а л о  е е  и з о б р а ж е н и я  с п л о ш н о й  (и л и  п у н к т и р н о й ) л и н и е й  

л и б о  к л ю ч  и л и  р о д н и к , я в л я ю щ и й с я  н а ч а л о м  р е к и ;

-  е с л и  р е к а  в ы т е к а е т  и з  о з е р а , т о  з а  е е  и с т о к  п р и н и м а е т с я  

т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  л и н и и  р е к и  с  б е р е г о в о й  л и н и е й  о зе р а ;

-  е с л и  р е к а  в ы т е к а е т  и з  б о л о т а , т о  з а  и с т о к  р е к и  п р и н и м а е т с я  

н а ч а л о  с п л о ш н о й  и л и  п у н к т и р н о й  л и н и и , и з о б р а ж е н н о й  н а  к а р т е ;

-  е с л и  р е к а  о б р а з у е т с я  с л и я н и е м  д в у х  р е к , и м е ю щ и х  с в о и  

с о б с т в е н н ы е  н а з в а н и я , о т л и ч н ы е  о т  н а з в а н и я  о с н о в н о й  р е к и , з а  и с 

т о к  (н а ч а л о ) о с н о в н о й  р е к и  п р и н и м а е т с я  м е с т о  с л и я н и я  э т и х  р е к ;

-  е с л и  н а  к а р т е  о д н а  и з д в у х  с о с т а в л я ю щ и х  р е к  и м е е т  н а 

з в а н и е , о т л и ч н о е  о т  н а з в а н и я  о с н о в н о й  р е к и , а  д р у г а я  н е  и м е е т  

с о б с т в е н н о г о  н а з в а н и я , т о  з а  и с т о к  о с н о в н о й  р е к и  п р и н и м а е т с я , 

и с т о к  с о с т а в л я ю щ е й , н е  и м е ю щ е й  н а з в а н и я ;

-  в  т е х  ж е  с л у ч а я х , к о г д а  р е к а  о б р а з у е т с я  в  р е з у л ь т а т е  с л и я 

н и я  д в у х  и  б о л е е  р е к , н е  и м е ю щ и х  н а з в а н и я , з а  и с т о к  п р и н и м а е т с я  

н а ч а л о  б о л ь ш е г о  п о  д л и н е  с о с т а в л я ю щ е г о  п р и т о к а . Е с л и  д л и н а  

с о с т а в л я ю щ и х  п р и т о к о в  о д и н а к о в а , п р и н и м а е т с я  и с т о к  т о й  с о 

с т а в л я ю щ е й , у  к о т о р о й  б о л ь ш е  п л о щ а д ь  в о д о с б о р а . Е с л и  и  д л и н а , 

и  п л о щ а д и  в о д о сб о р о в  с о с т а в л я ю щ и х  р е к  о д и н а к о в а , т о  з а  и с т о к  

о с н о в н о й  р е к и  п р и н и м а е т с я  и с т о к  т о й  с о с т а в л я ю щ е й , у  к о т о р о й  о н  

и м е е т  б о л ь ш у ю  в ы с о т у . И , н а к о н е ц , е с л и  в с е  у к а з а н н ы е  х а р а к т е р и 

с т и к и  о д и н а к о в ы , т о  з а  и с т о к  р е к и  п р и н и м а е т с я  и с т о к  л е в о й  с о с т а в 

л я ю щ е й , а  в  с л у ч а е  т р е х  с о с т а в л я ю щ и х  -  и с т о к  ср е д н е й  и з  н и х .

П о д  устьем реки п о д р а з у м е в а е т с я  м е с т о  в п а д е н и я  е е  в  Д р у гу ю  

р е к у , о з е р о , в о д о х р а н и л и щ е , м о р е  и л и  м е с т о , в  к о т о р о м  р е к а  т е р я 

е т  с в о ю  в о д у  в с л е д с т в и е  у х о д а  п о д  з е м л ю , и л и  м е с т о  п о л н о г о  р а з 

б о р а  н а  в о д о х о з я й с т в е н н ы е  н у ж д ы .

П р и  у с т а н о в л е н и и  м е с т о п о л о ж е н и и  у с т ь е в  р е к  н а  к а р т е  с л е д у 

е т  п р и д е р ж и в а т ь с я  с л е д у ю щ и х  о с н о в н ы х  п р а в и л :

-  в  о б щ е м  с л у ч а е  з а  у с т ь е  р е к и  п р и н и м а е т с я  т о ч к а  п е р е с е ч е 

н и я  в п а д а ю щ е й  р е к и  с  б е р е го в о й  л и н и е й  п р и н и м а ю щ е й  р е к и , о з е 

р а , м о р я ;

-  у с т ь е м  р е к и , и м е ю щ е й  д е л ь т у , с ч и т а е т с я  м е с т о  в п а д е н и я  

г л а в н о г о  р у к а в а  д е л ь т ы ; п р и  н а л и ч и и  н е с к о л ь к и х  о д и н а к о в ы х  п о  

в о д н о с т и  р у к а в о в  о с н о в н ы м  с ч и т а е т с я  т о т , к о т о р ы й  и м е е т  б о л ь 

ш и й  у к л о н , а  е с л и  у к л о н ы  о д и н а к о в ы  и л и  н е  м о г у т  б ы т ь  у с т а н о в 
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л е н ы , т о  з а  о с н о в н о й  п р и н и м а е т с я  н а и б о л е е  к о р о т к и й  и з  н и х . У  

в с е х  м н о г о р у к а в н ы х  у с т ь е в , и м е ю щ и х  н а з в а н и е , з а  у с т ь е  п р и н и м а 

е т с я  у с т ь е  р у к а в а , и м е ю щ е г о  н а з в а н и е  о с н о в н о й  р е к и ;

-  п р и  в п а д е н и и  р е к и  д в у м я  р у к а в а м и  в  р а з н ы е  р е к и , о с н о в 

н о й  -  б о л е е  м н о г о в о д н ы й , а  м е с т о  е го  в п а д е н и я  п р и н и м а е т с я  з а  

у с т ь е ;

-  п о л о ж е н и е  у с т ь е в  п е р е с ы х а ю щ и х  р е к  о п р е д е л я е т с я  к а к  к о 

н е ц  о б о з н а ч е н и я  э т и х  р е к  н а  к а р т е  с п л о ш н ы х  и л и  п у н к т и р н ы х  

л и н и й .

В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  р е к а  п р о т е к а е т  ч е р е з  о з е р о  и л и  в о д о х р а 

н и л и щ е , с о х р а н я я  п р и  э т о м  с в о е  н а з в а н и е , в  д л и н у  р е к и  в к л ю ч а е т 

с я  и  д л и н а  о з е р а  и л и  в о д о х р а н и л и щ а  м е ж д у  т о ч к а м и  в п а д е н и я  и  

в ы х о д а  р е к и  п о  с р е д н е й  л и н и и  в о д о е м а , п р и м е р н о  с о в п а д а ю щ е й  

с  п о л о ж е н и е м  п р е ж н е г о  р у с л а  р е к и  д о  с о з д а н и я  в о д о х р а н и л и щ а

Рис. 2.1. Пример определения длины реки, протекающей через озеро 
или водохранилище по прежнему руслу реки

Д л я  п о л у ч е н и я  и с т и н н о й  д л и н ы  р е к и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  

с т е п е н ь  и з в и л и с т о с т и  р е к и  и л и  к р и в о л и н е й н о с т ь  ее п л а н о в ы х  

о ч е р т а н и й . С  э т о й  ц е л ь ю  и с п о л ь з у е т с я  показатель извилистости.
Р а з л и ч а ю т  д в а  в и д а  и з в и л и с т о с т и  р е к и : о р о г р а ф и ч е с к у ю  и  

г и д р о г р а ф и ч е с к у ю .

Орографическая извилистость р е к и  о б у с л о в л е н а  х а р а к т е р о м  

р е л ь е ф а  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й , п о  с у щ е с т в у , и з в и л и с т о с т ь  р е ч н о й  

д о л и н ы . Гидрографическая извилистость — э т о  и з в и л и с т о с т ь  р у с 

л а  р е к и  в  п р е д е л а х  д о л и н ы , о б у с л о в л е н н а я  о п р е д е л е н н ы м  т и п о м  

р у с л о в о г о  п р о ц е с с а .

О р о г р а ф и ч е с к а я  и з в и л и с т о с т ь  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е н и е м  д л и 

н ы  о б о б щ е н н о й  п л а в н о й  к р и в о й  л и н и и , с о о т в е т с т в у ю щ е й  д л и н е  

д о л и н ы  р е к и  (в  г о р н ы х  р а й о н а х ), и л и  д л и н ы  з о н ы  г и д р о г р а ф и ч е 

с к о й  и з в и л и с т о с т и  (в  р а в н и н н ы х  р а й о н а х ) к  д л и н е  п р я м о й , с о е д и 



н я ю щ е й  н а ч а л ь н у ю  и  к о н е ч н у ю  т о ч к и . П р е д в а р и т е л ь н о  н а  к а р т е  

к а р а н д а ш о м  в ы д е л я е т с я  о с е в а я  л и н и я  д о л и н ы  (р и с . 2 .2 ) и л и  з о н а  

и з в и л и с т о с т и  р е к и  в  . п р е д е л а х  д л и н ы  р е к и , а  з а т е м  и з м е р я е т с я  ее 

д л и н а  с  у ч е т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  и з в и л и с т о с т и  (р и с . 2 .3 ).

Рис. 2.2. К определению извилистости водотоков, расположенных

Рис. 2.3. К определению извилистости водотоков, расположенных на равнине. 
Ь3-  длина зоны извилистости

Г и д р о г р а ф и ч е с к а я  и з в и л и с т о с т ь  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е н и е м  

д л и н ы  р е к и  к  д л и н е  ее д о л и н ы  и л и  з о н ы  и з в и л и с т о с т и .

К о э ф ф и ц и е н т  г и д р о г р а ф и ч е с к о й  и з в и л и с т о с т и  м о ж е т  б ы т ь  

о п р е д е л е н  п о  о б р а з ц а м  и з в и л и с т о с т и  (р и с . 2 .4 ), к о т о р ы е  у с л о в н о  

н а з в а н ы  п р я м ы е  (п о  р и с у н к у  I —I I  т и п а , к о э ф ф и ц и е н т  и з в и л и с т о с т и  

1 ,0 0 ; 1 ,0 1 ), и з о г н у т ы е  ( I I I - V ;  1 ,0 2 ; 1 ,0 8 ), с л а б о и з в и л и с т ы е  ( V I - V I I ;

1 ,1 1 ; 1 ,1 3 ) , у м е р е н н о  и з в и л и с т ы е  ( V I I I —IX ;  1 ,1 7 ; 1 ,2 0 ), и з в и л и с т ы е  

( X - X I ;  1 ,2 4 ; 1 ,2 9 ) и  с и л ь н о  и з в и л и с т ы е  ( Х П - Х Ш ; 1 ,3 2 ; 1 ,3 5 ), П р и  

р а с с т в о р е  и з м е р и т е л я  (ц и р к у л ь ) 1 м м .
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Рис. 2.4. Образцы извилистости рек
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Продольный профиль реки х а р а к т е р и з у е т  и з м е н е н и е  в ы с о т н ы х  

о т м е т о к  у р о в н я  в о д ы  в  р е к е  и л и  д н а  р е к и  п о  е е  д л и н е  и  м о ж е т  

б ы т ь  п о с т р о е н  н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  о п р о т я ж е н н о с т и  о т д е л ь н ы х  

х а р а к т е р н ы х  у ч а с т к о в  р е к и  и  в ы с о т н ы х  о т м е т о к  и х  г р а н и ц , с н я т ы х  

с  т о п о г р а ф и ч е с к о й  к а р т ы .

П р и  п о с т р о е н и и  п р о д о л ь н о го  п р о ф и л я  р е к и  п о  го р и з о н т а л ь н о й  

о с и  о т к л а д ы в а ю т  р а с с т о я н и е  о т  и с т о к а  д о  г р а н и ц  х а р а к т е р н ы х  у ч а 

с т к о в  и л и  м е с т  п е р е с е ч е н и я  р е к и  г о р и з о н т а л я м и , п о  в е р т и к а л ь н о й  

о с и  -  в ы с о т н ы е  о т м е т к и . Т о ч к и  с о е д и н я ю т  п р я м ы м и  о т р е з к а м и .

О т н о ш е н и е  р а з н о с т и  в ы с о т н ы х  о т м е т о к  н а ч а л а  и  к о н ц а  у ч а с т 

к а  к  д л и н е  д а н н о г о  у ч а с т к а  х а р а к т е р и з у е т  уклон. В е л и ч и н а  у к л о н а  

о б ы ч н о  в ы р а ж а е т с я  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х  -  в  п р о м и л л е  (% о), 

т .е . в  т ы с я ч н ы х  д о л я х  о т  д л и н ы  у ч а с т к а .

Р а з л и ч а ю т  с р е д н и й  и  с р е д н е в з в е ш е н н ы й  у к л о н  р е к и  И ли  ее 

у ч а с т к а .

Средний уклон п р о д о л ь н о г о  п р о ф и л я  р е к и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

о т н о ш е н и е  п а д е н и я  р е к и , т .е . р а з н о с т ь  в ы с о т  и с т о к а  и  у с т ь я , к  с о 

о т в е т с т в у ю щ е й  г и д р о г р а ф и ч е с к о й  д л и н е  р е к и :

^  =  (2 .2 )

гд е  /  -  с р е д н и й  у к л о н  р е к и , %о;. Ни -  о т м е т к а  в ы с о т ы  и с т о к а , м ; 

Ну -  о т м е т к а  в ы с о т ы  у р е з а  в о д ы  в  у с т ь е , м ; L -  д л и н а  в о д о т о к а  

м е ж д у  э т и м и  т о ч к а м и , к м .

Д л я  р е к  с  н е р о в н ы м  п р о ф и л е м  с  ч а с т ы м и  у к л о н а м и  в ы ч и с л я 

е т с я  т а к  н а з ы в а е м ы й  средневзвешенный уклон (р и с . 2 .5 ).

Д л я  е го  о п р е д е л е н и я  Н а п р о д о л ь н о м  п р о ф и л е  п р о в о д и т с я  в ы 

р а в н и в а ю щ а я  п р я м а я  л и н и я  и з  у с л о в и я  р а в е н с т в а  и  м и н и м у м а  

п л о щ а д е й , р а с п о л о ж е н н ы х  м е ж д у  л и н и е й  п р о ф и л я  и  в ы р а в н и 

в а ю щ е й  п р я м о й .

В ы р а в н и в а ю щ а я  л и н и я  д о л ж н а  п р о х о д и т ь  ч е р е з  т о ч к у  С  с  к о 

о р д и н а т а м и

L ' Q
*с =  — ; У с т я сР = у >

гд е  L -  д л и н а  р е к и ; Нср -  с р е д н я я ' в ы с о т а  п р о д о л ь н о г о  п р о ф и л я ; 

Q  -  п л о щ а д ь , о г р а н и ч е н н а я  л и н и е й  п р о д о л ь н о г о  п р о ф и л я  и  о с я м и  

к о о р д и н а т . . . ;
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Рис. 2.5. Продольный профиль р. Иги

П о с л е  у с т а н о в л е н и я  т о ч к и  С  ч е р е з  н е е  п р о в о д и т с я  в ы р а в н и 

в а ю щ а я  п р я м а я  и  с  л и н и и  в ы р а в н е н н о г о  п р о ф и л я  с н и м а ю т с я  о т 

м е т к и  е е  к о н ц о в  (Нн, Нк) и  н а х о д и т с я  с р е д н е в з в е ш е н н ы й  у к л о н :

’ ,  Н» - Н к
Ср.ВЗВ

К а к  о т м е ч а л о с ь , Нср гд е  Q  -  п л о щ а д ь , о г р а н и ч е н н а я  .mH
z '

н и е й  п р о д о л ь н о г о  п р о ф и л я  и  о с я м и  к о о р д и н а т , о п р е д е л я е т с я  н о  

ф о р м у л е : '

2
Я „ _ 1 + Я и /

п- 1 5 (2.3)

гд е  Н\, Н2, ..., Н„ -  о т м е т к и  п е р е л о м н ы х  т о ч е к  п р о ф и л я , м ; / ь  /2...,  

/„-1 -  д л и н ы  у ч а с т к о в  р е к и  м е ж д у  т о ч к а м и  п е р е л о м о в  п р о ф и л я .

. Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  д а ю т  

в о з м о ж н о с т ь  п о с т р о и т ь  гидрографическую схему р е к и . Э т а  с х е м а  

я в л я е т с я  с х е м а т и ч е с к и м  и з о б р а ж е н и е м  р е ч н о й  с и с т е м ы . П р и  ее 

п о с т р о е н и и  и с п о л ь з у е т с я  д л и н а  о с н о в н о й  р е к и  и  е е  п р и т о к о в , р а с 

с т о я н и е  д о  м е с т а  в п а д е н и я  п р и т о к о в  в  г л а в н у ю  р е к у . П о  г о р и з о н -
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т а л и  в  в ы б р а н н о м  м а с ш т а б е  о т к л а д ы в а е т с я  д л и н а  г л а в н о й  р е к и , 

а  д л и н ы  е е  п р и т о к о в  о т к л а д ы в а ю т с я  в  м е с т а х  в п а д е н и я  в  т о м  ж е  

м а с ш т а б е  в  в и д е  п р я м ы х  л и н и й  п о д  у г л о м  3 0 - 4 0  ° к  г л а в н о й  р е к е  

о т  у с т ь я  (р и с . 2 .6 ).

Рис. 2.6. Гидрографическая схема бассейна р. Каменки

К  г и д р о г р а ф и ч е с к о й  с х е м е . о б ы ч н о , п р и л а г а е т с я  с п и с о к  р е к  

б а с с е й н о в  (с м . п р и м е р  р а с ч е т а ). : ;

Определение морфометрических характеристик 
речных бассейнов

Ч а с т ь  з е м н о й  п о в е р х н о с т и , в к л ю ч а ю щ а я  д а н н у ю  р е ч н у ю  с е т ь  

и  о т д е л ё н н а я  о т  д р у г и х  в о д о р а з д е л а м и , н а з ы в а е т с я  речным бас
сейном. П о в е р х н о с т ь  с у ш и , с  к о т о р о й  р е к и  с о б и р а ю т  с в о и  в о д ы , 

н а з ы в а е т с я  в о д о с б о р о м , и л и  в о д о с б о р н о й  п л о щ а д ь ю  б а с с е й н а .

Г р а н и ц а  в о д о с б о р а  п р о х о д и т  п о  в о д о р а з д е л ь н о й  л и н и и , к о т о 

р а я  п р о в о д и т с я  н а  к а р т е  п о  н а и в ы с ш и м  о т м е т к а м  р е л ь е ф а  и  р а з д е 

л я е т  с т о к  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  н а  д в а  п р о т и в о п о л о ж н о  н а п р а в 

л е н н ы х  с к л о н а . Э т а  л и н и я  н а з ы в а е т с я  водоразделом.
О с н о в н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  р е ч н о г о  б а с с е й н а  я в л я е т с я  е го  

п л о щ а д ь , о б ы ч н о  в ы р а ж а е м а я  в  к в а д р а т н ы х  к и л о м е т р а х . О п р е д е 

л я е т с я  п л о щ а д ь  в о д о с б о р а  п о  к а р т е  с  п о м о щ ь ю  п а л е т к и  и л и  п л а 

н и м е т р а  с  у ч е т о м  м а с ш т а б а  к а р т ы . Т а к ж е  п л о щ а д ь  м о ж н о  о п р е д е 

л и т ь  и с п о л ь з у я  с о в р е м е н н ы е  п р о г р а м м н ы е  п р о д у к т ы  A u to C a d  и л и  

A r c G T S . 1
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И з м е р е н н ы е  в е л и ч и н ы  п л о щ а д е й  в о д о с б о р а  о к р у г л я ю т с я  д о  

з н а ч е н и й , у к а з а н н ы х  в  т а б л . 2 .2 .

Таблица 2.2
П ринятая степень округления значений площ ади водосбора  

в зависим ости от величины  этой площ ади

Площадь
водосбора,

км2

Степень
округления,

км2

Площадь
водосбора,

км2

Степень
округления,

км2

0-  10 0,01 1000 -  5000 5
10-  100 0,05 5000- 10 000 10

100-  1000 1 10 000 и более- 50

Гипсографическая кривая в о д о с б о р а  п о к а з ы в а е т  р а сп р е д е л е н и е  

п л о щ а д и  в о д о с б о р а  п о  в ы с о т н ы м  з о н а м . В  к а ч е с т в е  ее к о о р д и н а т  

и с п о л ь з у ю т с я  о т м е т к и  го р и з о н т а л е й  и  п л о щ а д и  м е ж д у  н и м и .

П о  д а н н ы м  и з м е р е н и я  п л о щ а д е й  и  о т м е т к а м  о г р а н и ч и в а ю щ и х  

и х  г о р и з о н т а л е й  с т р о я т  г р а ф и к  р а с п р е д е л е н и я  п л о щ а д е й . П р и  э т о м  

п о  г о р и з о н т а л и  о т к л а д ы в а ю т  п л о щ а д и , а  п о  в е р т и к а л и  -  в ы с о т н ы е  

о т м е т к и . И з  г р а ф и к а  р а с п р е д е л е н и я  п л о щ а д е й  п у т е м  с у м м и р о в а 

н и я  п л о щ а д е й  п о  в ы с о т н ы м  з о н а м  п о л у ч а ю т  к р и в у ю  н а р а с т а н и я  

п л о щ а д е й  и л и  г и п с о г р а ф и ч е с к у ю  к р и в у ю . Т о ч к и  г и п с о г р а ф и ч е 

с к о й  к р и в о й  о т к л а д ы в а ю т  н а  н и ж н и х  г р а н и ц а х  в ы с о т н ы х  и н т е р в а 

л о в  и  с о е д и н я ю т  п л а в н о й  л и н и е й . В с я  п л о щ а д ь  б а с с е й н а  м о ж е т  

б ы ть , п р и н я т а  з а  1 0 0  % , а  п о  к р и в о й  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  р а з м е р ы  

п л о щ а д е й , р а с п о л о ж е н н ы х  в ы ш е  и л и  н и ж е  з а д а н н о й  в ы с о т н о й  о т 

м е т к и  (р и с . 2 .7 ) .

З н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  с т о к  р е к и , х а р а к т е р  е го  р а с п р е д е л е 

н и я , г и д р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  о к а з ы в а е т  ср е д н я я  в ы с о т а  

в о д о с б о р а . Е е  о п р е д е л е н и е  п р о и з в о д я т  л и б о  п о  г и п с о г р а ф и ч е с к о й  

к р и в о й , л и б о  о д н и м  и з у п р о щ е н н ы х  с п о с о б о в  — п о  п а л е т к е  и л и  п о  

к л е т к а м  к и л о м е т р о в о й  с е т к и . '

И с п о л ь з у я  г и п с о г р а ф и ч е с к у ю  к р и в у ю  в о д о с б о р а , в ы ч и с л я ю т  

е го  с р е д н ю ю  в ы с о т у  п о  ф о р м у л а м :

Я  = ^ - - 1 0 0 0 ,ср р  >

гд е  F\ -  п л о щ а д ь , о г р а н и ч е н н а я  г и п с о г р а ф и ч е с к о й  к р и в о й  и  о с я м и  

к о о р д и н а т , к м 2; F -  п л о щ а д ь  б а с с е й н а , к м 2;
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H  =  -м -ср
2  F

(2 .4 )

гд е  Hi -  в ы с о т а  п о в е р х н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о г о  с е ч е н и я ; FM -  Fi -  
п л о щ а д ь  м е ж д у  с о с е д н и м и  г о р и з о н т а л я м и  с е ч е н и я м и ; F -  п л о щ а д ь  

в о д о сб о р а ; (в с е  х а р а к т е р и с т и к и  б е р у т с я  в  м 2 и  м  и л и  в  к м 2 и  к м ).

Нм

190

180 

170 

160 

150 

140 '

Е с л и  г и п с о г р а ф и ч е с к а я  к р и в а я  п о с т р о е н а  н е  о т  н у л е в о й  о т 

м е т к и , а  о т  о т м е т к и  Н\ , т о  к  п о л у ч е н н о й  п о  ф о р м у л а м  в е л и ч и н е  

н е о б х о д и м о  п р и б а в и т ь  з н а ч е н и е  Н\.
Средний уклон п о в е р х н о с т и  б а с с е й н а  в ы ч и с л я е т с я  к а к  ср е д н е 

в з в е ш е н н о е  з н а ч е н и е  и з  у к л о н о в  б а с с е й н а , з а к л ю ч е н н ы х  м е ж д у  

го р и з о н т а л я м и , т .е .

0 10 20 30 40 50 60 70  F km'

0 50 100%

Рис. 2.7. Гипсографическая кривая

(2 .5 )
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гд е  /б  -  с р е д н и й  у к л о н  п о в е р х н о с т и  б а с с е й н а ; z'o, z'i, -  у к л о н ы  

у ч а с т к о в  б а с с е й н а , з а к л ю ч е н н ы х  м е ж д у  г о р и з о н т а л я м и ;/),/!, ■ ■ ■ , / , -  
п л о щ а д и  э т и х  у ч а с т к о в .

У к л о н ы  /о, /'ь  i„ с к л о н а  р а в н ы  о т н о ш е н и ю  р а з н о с т и  о т м е т о к  

с о с е д н и х  г о р и з о н т а л е й  к  с р е д н е й  ш и р и н е  с к л о н а  м е ж д у  г о р и з о н 

т а л я м и :

г д е  Ah — р а з н о с т ь  о т м е т о к  с о с е д н и х  г о р и з о н т а л е й ; В -  ш и р и н а

, /i +  /?
с к л о н а  м е ж д у  г о р и з о н т а л я м и ; /с р = - — -  -  с р е д н я я  д л и н а  г о р и 

з о н т а л е й ; F -  о б щ а я  п л о щ а д ь  б а с с е й н а .

Д л я  к р а й н и х  н а  б а с с е й н е  п л о щ а д е й , о г р а н и ч е н н ы х  с а м о й  

в е р х н е й  и  н и ж н е й  г о р и з о н т а л я м и , и м е е м :

■ . AhL . AhL
In = ------ и  --------й-

2 fo 2/„

С  у ч е т о м  э т о г о  ф о р м у л а  (2 .5 )  п р и о б р е т а е т  в и д :

Ah—-~П+1[ +12 +
-----------  ----------------L _ t ( 2 .7 )

F
гд е  /о, k,  -  д л и н а  г о р и з о н т а л е й  в  п р е д е л а х  б а с с е й н а , к м  и л и  м ; 

Ah. -  с е ч е н и е  г о р и з о н т а л е й , к м  и л и  м ; F — п л о щ а д ь  б а с с е й н а , к м 2 

и л и  м 2. •.

У к л о н  п о л у ч а е т с я  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х , д л я . п е р е в о д а  

е го  в  п р о м и л л е  п о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  н е о б х о д и м о  у м н о ж и т ь  , н а  
1 0 0 0 .

, В е л и ч и н а  у к л о н а  с к л о н о в  в о д о с б о р а  о к а з ы в а е т : с у щ е с т в е н н о е  

в л и я н и е  н а  м а к с и м а л ь н ы е  р а с х о д ы  п о л о в о д и й  и  п а в о д к о в , С р е д н и й  

у к л о н  с к л о н о в  в о д о с б о р а  в  п р о м и л л е  о п р е д е л я е тся  п о  ф о р м у л е : •

^ 2
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и л и ;

(2 .8)

гд е  hi =  Z/,+1 -  Я ,- -  п р е в ы ш е н и е  м е ж д у  с о с е д н и м и  и з м е р е н н ы м и  

г о р и з о н т а л я м и , м ; /; -  д л и н а  г о р и з о н т а л е й , м ; F  -  п л о щ а д ь  в о д о -

П о д  густотой речной сети в о д о с б о р а  п о н и м а е т с я  о т н о ш е н и е  

с у м м ы  д л и н  в с е х  в о д о т о к о в  н а  н е м  к  е го  п л о щ а д и . П р и  э т о м  у ч и 

т ы в а е т с я  д л и н а  в с е х  в о д о т о к о в  -  р е к , р у ч ь е в , п р о т о к , к а н а л о в  и  

к а н а в  в  п р е д е л а х  п л о щ а д и  в о д о с б о р а , и з о б р а ж е н н ы х  н а  к а р т е  

с п л о ш н ы м и  и  п у н к т и р н ы м и  л и н и я м и  с и н е г о  ц в е т а :

гд е  X /  -  с у м м а  д л и н  в с е х  в о д о т о к о в , к м ; F  -  п л о щ а д ь  в о д о с б о р а , 

к м 2. Г у с т о т а  р е ч н о й  с е т и  з а п и с ы в а е т с я  с  т о ч н о с т ь ю  д о  0 , 0 1  к м /к м 2.

Густота русловой сети в о д о с б о р а  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е н и е м  

с у м м а р н о й  д л и н ы  р е ч н о й  с е т и , с у х и х  р у с е л  о в р а г о в , б а л о к  и  л о г о в  

к  п л о щ а д и  в о д о с б о р а . В ы ч и с л я е т с я  э т а  в е л и ч и н а  п о  ф о р м у л е :

гд е  Е /  д -  с у м м а р н а я  д л и н а  р е ч н ы х  д о л и н  н а  в о д о с б о р е , к м ; Х / 0 -  

с у м м а р н а я  д л и н а  с у х и х  р у с е л , о в р а г о в , б а л о к  и  л о г о в  н а  в о д о с б о -

л я е т с я  и  з а п и с ы в а е т с я  с  о к р у г л е н и е м  д о  0 ,0 1  к м /к м 2.

Коэффициент канализованности о п р е д е л я е т с я  к а к  д л я  о т 

д е л ь н ы х  в о д о т о к о в , т а к  и  д л я  р е ч н о й  с е т и  в  ц е л о м . О н  х а р а к т е р и 

з у е т  с т е п е н ь  п р е о б р а з о в а н и я  р е ч н о й  с е т и  и л и  р у с л а  р е к и  в  р е з у л ь 

т а т е  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и . Ч и с л е н н о  э т о  о т н о ш е н и е  с у м 

м а р н о й  д л и н ы  к а н а л и з о в а н н ы х  у ч а с т к о в  р е к и  и л и  р е ч н о й  с е т и  

с  к а н а л а м и  и  к а н а в а м и  к  д л и н е  р е к и  и л и  в с е й  р е ч н о й  с е т и . З а п и 

с ы в а е т с я  с  т о ч н о с т ь ю  д о  0 ,0 1 .

С р е д н я я  ш и р и н а , в ы т я н у т о с т ь , д л и н а , а с и м м е т р и ч н о с т ь  б а с 

с е й н а , к о э ф ф и ц и е н т  р а з в и т и я  в о д о р а з д е л ь н о й  л и н и и  я в л я ю т с я  п о 

к а з а т е л я м и  г е о м е т р и ч е с к о й  ф о р м ы  б а с с е й н а  и  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь 

с б о р а , к м 2; h -  в ы с о т а  с е ч е н и я  р е л ь е ф а , м .

F
(2 .9 )

(2 .1 0 )

р е , к м ; F -  п л о щ а д ь  в о д о с б о р а , к м 2. Г у с т о т а  р у с л о в о й  с е т и  в ы ч и с -
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з о в а н ы  д л я  а н а л и з а  п р о ц е с с о в  о т е к а н и я  и  ф о р м и р о в а н и я  г и д р о 

г р а ф о в  п а в о д к о в .

Средняя ширина бассейна В (к м ) о п р е д е л я е т с я  к а к  о т н о ш е н и е  

п л о щ а д и  в о д о с б о р а  к  е го  д л и н е  о т  н а и б о л е е  у д а л е н н о й  т о ч к и  р е ч 

н о й  с и с т е м ы  д о  р а с с м а т р и в а е м о г о  с т в о р а :

B = j ,  ( 2 . 1 1 )

О т н о ш е н и е  д л и н ы  р е к и  к  с р е д н е й  ш и р и н е  б а с с е й н а  х а р а к т е 

р и з у е т  вытянутость бассейна:

Т Т2
5 =  —  =  —  . ( 2 . 1 2 )

В F
Р а с с т о я н и е  п о  п р я м о й  о т  н а и б о л е е  у д а л е н н о й  т о ч к и  н а  л и н и и  

в о д о р а з д е л а  д о  у с т ь я  я в л я е т с я  длиной бассейна.
К о э ф ф и ц и е н т  а с и м м е т р и и  б а с с е й н а  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

a = Fn , ( 2 . 1 3 )
F + FЛ  П

гд е  F„ -  п л о щ а д ь  б а с с е й н а  п о  л е в о м у  б е р е г у ; Fn -  п л о щ а д ь  п о  п р а 

в о м у  б е р е гу .

К о н ф и г у р а ц и ю  р е ч н о г о  б а с с е й н а , т .е . е го  с т р о е н и е , ф о р м у , 

х а р а к т е р и з у е т  коэффициент развития водораздельной линии. О н  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о т н о ш е н и е  д л и н ы  в о д о р а з д е л ь н о й  л и н и и  

к  д л и н е  о к р у ж н о с т и  к р у г а , п л о щ а д ь  к о т о р о г о  р а в н а  п л о щ а д и  б а с 

с е й н а  р е к и , и . в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е : - .

=ш г;=0,28Ж ’ ' (2Л4)

гд е  S -  д л и н а  в о д о р а з д е л ь н о й  л и н и и ; S i -  д л и н а  о к р у ж н о с т и  к р у г а , 

п л о щ а д ь  к о т о р о г о  р а в н а  п л о щ а д и  б а с с е й н а  р е к и .

Н а и м е н ь ш е е  з н а ч е н и е  т р а в н о  1 ,0 ,  с  е го  у в е л и ч е н и е м  ф о р м а  

б а с с е й н а  в с е  б о л ь ш е  о т л и ч а е т с я  о т  ф о р м ы  к р у г а .

График нарастания площади водосбора п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  у в е л и ч е н и я  п л о щ а д и  в о д о с б о р а  п о  м е р е  

н а р а с т а н и я  д л и н ы  р е к и  о т  и с т о к а  к  у с т ь ю . Д л я  е го  п о с т р о е н и я  н е -
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о б х о д и м о  и м е т ь  п л о щ а д и  в о д о с б о р о в  о с н о в н ы х  п р и т о к о в  р е к и , 

п л о щ а д и  м е ж б а с с е й н о в ы х  п р о с т р а н с т в  и  р а с с т о я н и я  о т  у с т ь я  п о

Н а  гр а ф и к е  (р и с . 2 .8 ) п о  о с и  а б с ц и с с  о т к л а д ы в а е т с я  д л и н а  

г л а в н о й  р е к и  в  п р и н я т о м  м а с ш т а б е , а  п о  о с и  о р д и н а т  -  п л о щ а д и  

в о д о с б о р а  г л а в н о й  р е к и  м е ж д у  п р и т о к а м и  б а с с е й н о в  и  п л о щ а д и  

б а с с е й н о в  п р и т о к о в . П о с т е п е н н о е  н а р а с т а н и е  п л о щ а д и  в о д о с б о р а  

г л а в н о й  р е к и  в  м е с т а х  в п а д е н и я  п р и т о к о в  с м е н я е т с я  р е з к и м  у в е л и 

ч е н и е м  в о д о сб о р а , ч т о  н а  гр а ф и к е  о т м е ч а е тс я  о т р е з к о м  в е р ти к а л ь н о й  

л и н и и , с о о т в е т с т в у ю щ и м  в е л и ч и н е  п л о щ а д и  в о д о сб о р а  п р и т о к а .

П о с т р о е н и е  г р а ф и к а  н а р а с т а н и я  п л о щ а д и  б а с с е й н а  в е д е т с я  

р а з д е л ь н о  д л я  п р а в о б е р е ж н о й  и  л е в о б е р е ж н о й  ч а с т е й  в о д о с б о р а , 

н о  м о ж н о  п о с т р о и т ь  и  с у м м а р н ы й  г р а ф и к  п у т е м  г е о м е т р и ч е с к о г о  

с у м м и р о в а н и я  о р д и н а т  г р а ф и к о в  н а р а с т а н и я  п л о щ а д е й  п о  п р а в о м у  

и  л е в о м у  б е р е га м . П р и  э т о м  с у м м и р о в а н и е  п л о щ а д е й  п р о и з в о д и т 
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с я  в  т о ч к а х , с о о т в е т с т в у ю щ и х  м е с т а м  в п а д е н и я  п о  п р а в о м у  и  л е 

в о м у  б е р е г у  п о с л е д о в а т е л ь н о  в с е х  п р и т о к о в  в  н а п р а в л е н и и  о т  и с 

т о к а  к  у с т ь ю  г л а в н о й  р е к и .

П р и м е р  р а с ч е т а

Дано: с х е м а  б а с с е й н а  р . И г и  с  г о р и з о н т а л я м и  в  м а с ш т а б е  

1 : 1 0 0  ООО (р и с . 2 .9 ).

Рис. 2.9. Схема бассейна р. Иги

Требуется: о п р е д е л и т ь  о с н о в н ы е  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е 

р и с т и к и  р е к и  и  е е  в о д о с б о р н о г о  б а с с е й н а .

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы :

1 ) О п р е д е л я ю т с я  о с н о в н ы е  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и 

к и  р . И г и :

а ) д л и н ы  о с н о в н о й  р е к и  и  е е  п р и т о к о в  (ц и р к у л е м ).
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В с е  и з м е р е н и я  з а н о с я т с я  в  в е д о м о с т ь  ( та б л . 2 .3 )

Таблица 2.3
В едом ость измерения длины  р. И ги й ее притоков  

[масш таб карты  1:100 ООО, раствор циркуля 2 мм ( а  =  0,2 км)]

Наимено
вание

участков

Количество отложений Измерен
ная длина 
участка, 

км

Коэффи
циент 

извили- - 
стости

Вычислен
ная длина 

участка, км

1-е , 
изме
рение

. 2-е • 
изме
рение

сред
нее

р.Ига 53,3 53,4 53,35 10,670 1,29 13,764
Левый берег (притоки)

I приток 4,0 - 4,1 4,05 0,810 1,01 0,818
II приток 8,5 8,4 8,45 1,690 1,05 1,774
III приток 10,1 10,2 10,15 2,030 ' 1,02 2,071
IV приток 10,5 ’ 10,6 10,55 2,110 1,11 2,342

Правый берег (притоки)
I приток 39,4 39,6 39,5 7,900 ■ 1,16 9,164

II р.Каменка 75,3 75,6 75,45 15,090 1,11 16,750
III приток 12,2 1.2,3 12,25 2,450 1,06 2,597

б ) С т р о и т с я  г и д р о г р а ф и ч е с к а я  с х е м а  р е к и .' П р е д в а р и т е л ь н о  

с о с т а в л е н  в  в и д е  т а б л . 2 .4  с п и с о к  р е к  (п р и т о к о в ) п о  б а с с е й н у  

р . И г и , к о т о р ы й  я в л я е т с я  о с н о в о й  д л я  п о с т р о е н и я  г и д р о г р а ф и ч е 

с к о й  с х е м ы , п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с . 2 .6 .

Таблица 2.4
С писок рек (притоков) по бассейну р. И ги

№
п/п

Река
(приток)

Куда , 
впадает, 
с какого 
берега

Рассто
яние 

от устья, 
км

Длина,
км

Площадь
водосбора,

км2

1 Приток I Ига (л) 8,76 0,818 1,425
2 Приток II Ига (л) 7,06 1,774 2,375
3 Приток III Ига (л) 6,30 2,071 3,80
4 Приток IV Ига (л) - 4,58 2,342 4,755
5 Приток I Ига (п) 5,30 9,164 12,285
6 р. Каменка Ига (п) 3,48 . 16,750 22,465
7 Приток III Ига (п) 1,80 2,597 4,28

в ) Н а й д е н а  и з в и л и с т о с т ь  р е к и  п о  с о о т н о ш е н и ю  д л и н ы  р е к и  

Lmu к  д л и н е  п р я м о й  л и н и и  / , пр, с о е д и н я ю щ е й  и с т о к  и  у с т ь е  р е к и .

В  н а ш е м  в а р и а н т е  к о э ф ф и ц и е н т  и з в и л и с т о с т и  К = £ ИЗ¥ /  Lnp = 
=  1 2 9 . - ' :

г )  О п р е д е л е н ы  п р о д о л ь н ы й  п р о ф и л ь  и  у к л о н  р е к и .
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Построенный продольный профиль р. Иги представлен на рис. 
2.5, по которому определен уклон реки:

I  = ML = ~  Я уст s  3,49 %.
Z, Z

Средневзвешенный уклон по выровненному профилю реки
равен:

4 р .в з в  =  L L l - 2 L l  s  3  2 % 0-

2. Определены также основные морфометрические характери
стики  ̂водосбора р. Иги.

а) Площадь основной реки и ее притоков.
Выделенные в бассейне реки площади основных притоков и 

межбассейновых пространств, определены с помощью планимет
ра, а результаты измерений занесены в табл. 2.5.

Таблица 2.5
Ведомость измерения площадей водосборов притоков 

и межбассейновых пространств в бассейне р. Иги
АП. Н Т О  . .« . .Л  ТС — П П А Г ____ 2 /-------ч

Площадь
Отсчет Раз

ность

Среднее
значение
разности

Измерен
ная пло

щадь

По
правка

Экончательна; 
площадь, км2конец начало

1 2 3 4 5 ' 6 7 8

Левый берег
Межбассейновое 

пространство I
8655
2757

8630
2732

25
25 25 2,375 0 2,375

Приток I 8655:
2745

8640
2730

15
15 15 1,425 0 1,425

Межбассейновое 
пространство 2

8640
2800

8630
2790

10
10 10 0.95 0 0,95

Приток 2 8640
2800

8615
2775

25
25 25 2,375 0 2,375

Межбассейновое 
пространство 3

8618
2849

8599
2830

19
19 19 1,805 0 1,805

Приток 3 8580
2805

8540
2765

40
40 40 3,80 0 3,80

Межбассейновое 
пространство 4

8457
2860

8447
2850

10
10 10 0,95 0 0,95 ,

Приток 4 8497
2901

8447
2850

50
51 50 4,75 +0,005 4,755

Межбассейновое 
пространство 5

8516
2969

8445
2898

71
71 71 6,745 +0,01 6,755
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Окончание табл. 2.5
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8

Правый берег
Межбассейновое 
пространство 6

8670
2653

8647
2630

23
23 23 2,185 0 2,185

Приток 1 8776
2760

8647
2630

129
130 129 12,255 +0,03 12,285

Межбассейновое 
пространство 7

8545
2946

8532
2934

13
12 13 1,235 0 1,235

Межбассейновое 
пространство 8

8490
3000

8480
2990

10
10 10 0,95 0 0,95

р. Каменка (2) 8726
3466

8490
3230

236
236 236 22,42 +0,045 22,465

Межбассейновое 
пространство 9

8728
3340

8708
3320

20
20 20 1,90 0 1,90

. Приток. 3 8708
3320

8663
3275

45.
45 45 4,275 +0,005 4,28

E F nn;6 = 45,30; E F ,.,, =25,19
Сумма 70,395 0,095 70,490

р. Ига 
(устье)

9049
3218

8306
2477

743
741 742 70,49 70,49

Невязка +0,095 км2

б) Построен график нарастания площади бассейна р. Иги, для 
чего использована дополнительная табл. 2 .6, где приведены графы, 
характеризующие нарастание площади. По данным этой таблицы 
построен график нарастания площади водосбора (рис. 2 .8).

Таблица 2.6
Нарастание площади бассейна р. Иги

Площадь Расстояние 
от устья, км

Площадь, км
F Z F

. 1 . 2 3 4
Левый берег

Межбассейновое 
пространство 1 2,375 2,375

Приток 1 8,76 1,425 3,8
Межбассейновое 
пространство 2 0,95 - 4,75

Приток 2 8,06 2,375 7,125
Межбассейновое 
пространство 3 1,805 8,93 '

Приток 3 6,30 3,80 12,73
Межбассейновое 
пространство 4 0,95 13,68
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Окончание табл. 2.6
1 2 3 . 4

Приток 4 4,58 4,755 18,435
Межбассейновое 
пространство 5 6,755 25,19

Правый берег
Межбассейновое 
пространство 6 2,185 2,185

Приток 1 5,30 12,285 14,47
Межбассейновое 
пространство 7, 1,235 15,705

р.Каменка 3,48 22,465 38,17
Межбассейновое 
пространство 8 0,95 39,12

Приток 3 1,80 4,28 43,40
Меясбассейновое 
пространство 9 1,90 45,30

в) Для построения гипсографической кривой бассейна р, Иги 
заполнена табл. 2.7, по данным которой построена кривая (рис. 2.7).

Таблица 2.7
Распределение площадей по высотным зонам бассейна р. Иги

Отметка 
высотной зоны

Площадь 
высотной зоны, км2

Нарастающая Z  площадей

км2
% от всей площади 

бассейна
193-190 18,145 18,145 25,7
1 9 0 - 180 18,525 36,67 52,0
180-160 16,435 53,105 75,3
160-150 8,930 62,035 88,0
150-145  ̂ 8,455 70,49 100,0

г) По полученным данным определены следующие характери
стики водосбора:

-  густота речной сети D = Z Z /F  » 0,70 км/км2;
-  ширина водосбораВ = F /Z  = 5,12 км;
-  коэффициент асимметрии водосбрра а = -  0,27;
-  коэффициент развития водораздельной линии водосбора;

0,285 , . .т = — р=— —1,55,
VF

S =14,76;
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-  средняя высота водосбора Яср = 175 м;
-  средний уклон бассейна р. Иги / $ = 19,8 %. 
Исходные данные для расчета приведены в табл. 2.8.

Таблица 2.8
Определение длин горизонталей

Высотная отметка горизонталей, м абс. Длина горизонталей, км
190 17,7
180 24,6
160 27,3
150 17,9

2.1.4. Взаимосвязь гидрографических характеристик рек  
и их бассейнов

Речная сеть является конечным звеном определенного физи- 
ко-географического процесса -  процесса взаимодействия климати
ческих, гидрологических и геоморфологических факторов. Речную 
сеть можно считать своеобразным интегральным показателем это
го процесса.

Для сравнения двух или более речных бассейнов или речных 
систем необходимо рассмотреть и сопоставить некоторые количе
ственные показатели, характеризующие особенности их геометри
ческого строения. Это морфометрические характеристики, основ
ными из которых являются длина реки и площадь водосбора, 
а также средневзвешенный уклон реки и водосбора, средняя ши
рина водосбора и другие. Перечисленные и определенные выше 
характеристики находятся в тесной взаимосвязи между собой, что 
указывает на общность в формировании речных систем района, 
расположенных в одинаковых физико-географических условиях.

Эти взаимосвязи морфометрических характеристик реки и ее 
бассейна представляет значительный интерес в работе инженера -  
гидролога, поскольку эти связи дают представление о закономер
ностях в строении речных бассёйнов района, его речной сети. По
добранные аналитические выражения к этим связям являются рай
онными региональными формулами для расчета той или иной ха
рактеристики по известной морфометрической величине. Эти за
висимости дают наглядное представление о том, как меняются 
с изменением площади водосбора такие показатели, как длина ре
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ки, средняя ширина бассейна, средневзвешенный уклон реки, мак
симальный модуль стока, и как они могут быть использованы для 
подсчета запасов воды в русловой сети, вычисления притока воды 
в речную сеть и других целей.

Так, между площадью бассейна^ и длиной,реки L корреляци
онная зависимость обычно выражается в форме степенного урав
нения:

F -KL" , (2.15).

где К  и п -  районные параметры. Диалогична связь между шири
ной бассейна и площадью.

Между уклоном реки и площадью бассейна или длиной реки 
зависимость обратная и характеризуется уравнениями вида:

/ = , В \  ; (2.16)
(F + l)M ■

/  = -; В\  , (2.17)
(L + if" • '

где В, т, В\ и т\ -  районные параметры. Естественно, что значения 
параметров различны для разных географических зон, для горных 
и равнинных районов.

Для построения указанных связей, как правило, используются 
справочники «Ресурсы поверхностных вод СССР», при этом необ
ходимо брать 15-25 бассейнов с различными диапазонами площа
дей, но расположенных в одной географической зоне. Обычно свя
зи строятся в логарифмических координатах.

Пример расчета

Дано: основные морфометрические характеристики рек бас
сейна реки Самары. Весь бассейн расположен в одинаковых физи
ко-географических условиях.

Требуется: 1. Построить графики связи:
а) длины реки (L) с площадью водосбора (F),
б) средней ширины водосбора (Вср) с площадью водосбора (F),
в) средневзвешенного уклона реки (1тв) от длины реки (L),
г) средневзвешенного уклона реки (/взв) от площади водосбора (F).
2. Подобрать аналитические выражения к построенным зави

симостям и проанализировать их.
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1. Выписаны основные морфометрические характеристики по 
створам, расположенным в выбранном бассейне (табл. 2.9).

Таблица 2.9

Порядок выполнения работы:

Река -  пункт F,
км2

L,
км

•Вер,
км

я ср,
м

Апв,
%0 :

р. Самара -  с. Новосергиевка 1340, 114 11,6 227 0,8
р. Самара -  ст. Елшанка 22 800 355 64,2 181 0,4
р. Бол.Уран -  с. Ивановка 1 400 145 10,0 2М 0,8
р. Сорока -  с. Марковка 538 24 22,4 170 2,4
р. Ток -  с. Красноярка 5 440 268 20,3 197 0,3
р. Ток -  с. Ероховка 1 810 145 12,5 178 0,6
р. Бузулук -  с. Байгоровка 1 820 148 12,3 178 0,6
р. Бузулук -  с. Перевозниково 4 280 231 18,5 162 0,4
р. Боровка -  с. Якутино 651 59 11,0 199 1,4
р. Боровка -  с. Паника 2 040 144 14,2 175 0,6
р. Котубанка -  рзд. Лес 119 . 17 7,0 137 6,3
р. Бол.Кинель -  с.Азаматово 908 68 13,7 261 0,8
р. Бол.Кинель -  с. Бугуруслан 5 970 187 33,8 194 0,6
р. Бол.Кинель -  пгт Тимашево 12 000 368 32,6 165 0,4
р. Мочегай -  с. Октябрьское 1 480 73 20,3 198 1,6
р. Мал.Кинель -  п. Кузьмино 2 150 178 12,0 163 0,5
р. Сабай -  с. Сарбай 365 39 9,35 142 2,2

2. Для построения графиков искомых зависимостей заполнена 
вспомогательная табл. 2 .10.

Таблица 2.10
Вспомогательная таблица логарифмов основных морфометрических

№
п/п Река -  пункт lgF I g i IgScp l& ^ n a x

1 р. Самара -  с. Новосергиевка 3,13 2,057 1,064 -0,097 2,06
2 р. Самара -  ст. Елшанка 4,36 2,550 1,808 -0,398 1,68
3 р. Бол. Уран -  с. Ивановка 3,158 2,161 1,000 -0,097 2,13

3. На основании табл. 2.9 построены графики искомых связей 
и подобраны к полученным связям аналитические выражения, ис
пользуя методы, указанные выше (рис. 2.9) (техника вычисления 
см. разд. 1.2 .1).

4. Выполненные построения и расчет аналитических выраже
ний связей позволят получить расчетные региональные формулы 
для рассмотренного речного бассейна.

Расчетные формулы имеют вид:
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L = 0,49F0'13; S cp = 0,69^'43; / cp, 3B = 72,4L4)’58;
Icp.B3B=75,9F-°’95,F  = KLn

и могут быть использованы для расчета морфометрических харак
теристик на неизученных реках бассейна по имеющимся другим 
характеристикам.

Теснота связей, отсутствие резких отклонений от линии рег
рессии указывает на то, что все водосборы находятся в общих фи
зико-географических условиях и формирование речной сети и гид
рологического режима на ней проходит однотипно.

2.2. Закономерности развития речной сети

2.2.1. Установление порядка водотоков
Анализ внутреннего строения речных систем и исследование 

законов изменения параметров речных потоков, входящих в сис
тему, представляет определенный интерес в практике инженерной 
гидрологии. Несмотря на то что каждая речная система обладает 
своими особенностями, которые обусловлены комплексом физико- 
географических и климатических характеристик, в строении реч
ных систем наблюдаются закономерности, которые выявляются на 
основе анализа строения речной сети.

В настоящее время существуют два подхода к выделению 
структуры гидрографической сети -  это так называемые “восхо
дящая” и “нисходящая” схемы.

В первом случае полагается, что речная сеть состоит из главного 
ствола, т.е. главной реки и питающих ее различных притоков. Прито
ки, впадающие непосредственно в главную реку, называются прито
ками I порядка (класса). Притокам, впадающим в притоки I порядка, 
присваивается наименование притоков П порядка и т. д. Причем 
порядок в этом случае распространяется на весь водоток -  от места 
впадения в реку более низкого порядка до истока (рис. 2 .10 , а).

Вопрос, какую реку в рассматриваемой речной сети считать за 
главную, решается при таком подходе по ряду признаков: длине, 
ширине и глубине реки, общему направлению рек при слиянии и 
т.п. Очевидно, что такое, в известной степени, формальное деле
ние рек системы на главную и притоки различных: порядков не от
вечает физической природе речного потока и процессу формиро
вания речной сети.
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главная река 
а

б
Рис. 2.10. Выделение порядков водотоков. 

а -  «восходящая» схема; б -  «нисходящая» схема

Американским гидрологом Р.Е. Хортоном было высказано 
предложение о целесообразности обратной нумерации водотоков 
гидрографической сети, сохранив в силе понятие о главной реке. 
Такой подход к выделению структуры речной сети называют 
“нисходящей” схемой. В этом случае I порядок присваивается 
элементарному неразветвленному водотоку, сливаясь, два водото
ка I порядка образуют водоток II порядка и т. д.

В трактовке Хортона порядок, как и в первом случае, распро
страняется на весь приток от места впадения его в главную реку до 
истока (рис. 2 .10, б).

Это положение уточнил и дополнил Н.А. Ржаницын. По Ржа- 
ницыну, место слияния двух рек представляет собой качественный 
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скачок в движении потока. Следовательно, в речной сети не может 
быть реки, сохраняющей свой порядок от истока до устья. Каждая 
река изменяет по длине свои физические характеристики.

В такой постановке порядок реки, соответствующий “нисхо
дящей” схеме, является некоторой интегральной характеристикой, 
отражающей закономерности строения и развития речной системы 
(рис. 2.10, б). В дальнейшем в работах ряда авторов эти положения 
получили развитие.

Использовав для анализа указанные схемы, можно проследить 
за закономерным изменением показателей речной сети при пере
ходе от элементарных порядков к более высоким, следуя от истока 
к устью, выявить закономерные изменения осредненных морфо
метрических характеристик в зависимости от порядка потока.

2.2.2. Определение закономерностей строения речной сети

Для определения закономерностей строения речной сети 
строятся графические связи и к ним подбираются аналитические 
выражения с районными параметрами.

К этим связям относятся:
-  связи количества водотоков различных классов 7V* в преде

лах бассейна от порядка водотока К:

Nk =rbn-k, (2.18)

где п -  порядок главной реки; г* -  коэффициент бифуркации, или 
отношение числа потоков более низкого класса к числу потоков на 
один класс выше:

Nn Nm 1
(2.19)

-  количество водОтоков всех порядков N может быть опре
делено как сумма членов геометрической прогрессии:

г" -1
N = — — ; (2.20)

гь - \
-  средняя длина водотоков каждого порядка выражается

в форме члена возрастающей геометрической прогрессии с увели
чением порядка к:

h = W ~ l , (2.21)
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где l\ -  средняя длина водотоков I порядка; г\ -  коэффициент раз
вития длины водотоков, представляющий отношение средних 
длин водотоков смежных порядков:

(2.22)

Подобные отношения имеют место и при оценке водности ре
ки в зависимости от ее класса. Поэтому связь средней водности 
потока с классом реки имеет вид:

где Qi -  среднегодовой расход потока I порядка; KQ -  коэффици
ент расхода, представляющий отношение средних расходов водо
токов смежных порядков

При этом аналогичен вид связи и для среднемаксимальных и 
среднеминимальных расходов воды от порядка (класса) реки.

Установление указанных зависимостей производится по из
меренным характеристикам водотоков в однородных физико-гео- 
графических районах либо в пределах крупных речных систем.

После выделения водотоков каждого порядка измеряются их 
длины, площади водосборов и вычисляются средние длины рек и 
площадей водосборов для каждого порядка. Полученные значения 
служат для построения связей вида:

где К -  порядок (класс) водотока (откладывается на вертикальной 
оси); N, L, F -  число, средние длины и средние площади бассей
нов рек каждого порядка (откладываются по горизонтальной оси).

Порядок водотока определяет не только геометрическое 
строение бассейна, но и водность реки. Для такой оценки строятся 
связи вида:

Qn = Q ^ - 1, (2.23)

lgN = f (K ), IgL = / ( к ) ,  lgF = f{K ),

lg Q0= f{K ),  lgQmax= f{K ), lg Qmin= f{K ),
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где во, втах, Qmm -  средние по порядкам годовые, максимальные 
и минимальные расходы воды.

Все указанные зависимости могут быть использованы для оп
ределения морфометрических характеристик и водности для тех 
водотоков, где оНи отсутствуют, а также для оценки русловых за
пасов воды в речной системе.

Пример расчета
Дано:
1. Гидрографическая схема речного бассейна с гидрометри

ческими створами (рис. 2 .11).
2. Основные морфометрические и гидрологические характе

ристики по 15-20 створам в выбранном речном бассейне.

с гидрометрическими створами
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Последовательность расчетов:

1. Выделены порядки (классы) водотоков, используя объеди
ненную схему Хортона-Ржаницына.

2. Определено число водотоков каждого порядка и вычисле
ны их средние характеристики (F, L, Q0, Qmaxj%).

3. Построены графики зависимостей средних морфометриче
ских (рис. 2 .12) и гидрологических (рис. 2.13) характеристик от 
порядка водотоков и подобраны к ним аналитические выражения 
с расчетными параметрами.

4. Результаты проанализированы.

Рис. 2.12. Зависимость средних для данного порядка величин 
морфометрических характеристик от порядка водотока. 

а -  длины реки 6 -  площади водосбора

Рис. 2.13. Зависимость средних для данного порядка величин 
гидрологических характеристик. 

а -  нормы стока; б -  максимального расхода; 
в -  отношения g max/g 0 от порядка водотока

Выполненные расчеты по полученным формулам для значе
ний гидрологических и морфометрических характеристик различ
ных порядков представлены в табл. 2.11 и 2 .12 .

На основании произведенных расчетов можно заключить, что 
для рек бассейна р. Быстрой зависимость морфометрических и 
гидрологических характеристик от порядка водотока прослежива- 
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ется довольно четко, разброс точек на графиках небольшой, что 
подтверждает положение о наличии общих закономерностей раз
вития и строения речной системы. Полученные зависимости и 
формулы могут быть использованы для качественной оценки вод
ности неизученных рек данного бассейна.

Таблица 2.11
Расчет средних значений коэф ф ициентов дл я  ф ормул (2.21)-(2.24) 

по бассейну р. Б ы строй
Порядок

водотоков
L

км К !
F

км2 К г &
М/С *3 Qmax,l%

м /с К4
I 27,:3 315 2,36 47,2
п 2,49 5,56 6,44 3,50

67,9 1750 15,2 165
1,89 2,59 2,76 2,01

Ш 128 4540 41,9 331
1,78 4,32 4,3 2,97

IV 228 19600 180 982
Среднее 2,05 4,16 4,50 2,83

Таблица 2.12
Ф актические и рассчитан ны е по ф ормулам (2.21) -  (2.24) значения 

морф ометрических и гидрологических характеристик  
дл я  р ек  разли чн ы х порядков в бассейне р. Бы строй

П
ор

яд
ок

во
до

то
ко

в

Ь ф

км
h

км O l Р\км Р\км aF боф
м /с

Qoo
м /с O g o

«Л

i -УCm
i d *

о
. V s
'Ol

2
S'

#

1
2

27,3
67,9

27,3
56,0 17,6

315
1750

315
1310 25,1

2,36
15,2

2,36
10,6 30,3

47,2
165 134 18,8

3 128 115 10,2 4540 5450 20,0 41,9 47,8 14,1 331 378 14,2
4 228 235 3,15 19600 22700 15,8 180 215 19,4 982 1070 8,96

Сре
днее 10,3 20,3 21,3 14,0

Как видно из табл. 2.12 средняя ошибка расчета по формулам
(2.21) -  (2.24) составляет 10-20 %, а величина коэффициента К\ 
близка к среднему значению этого коэффициента, полученному
Н.А. Ржаницыным для степных бассейнов ЕТР.
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Глава 3  
РЕЧНОЙ СТОК

Водные объекты, характеризующиеся движением воды в на
правлении уклона в углублении1 земной поверхности (реки, ручьи, 
каналы и т. п.), объединяются понятием «водотоки». ;

С целью учета и сопоставления стока (водности) рек-или стока 
в нескольких створах на одном водотоке используются различные 
характеристики стока.

Основной единицей измерения стока, характеризующей вод
ность, например реки в конкретном створе (пункте) в заданный 
момент времени, является расход воды.

Расход воды выражается в кубических метрах за секунду 
(Q, м3/с). Для сопоставления водности реки в створах или в раз
личных реках используются 'значения среднего расхода воды за 
конкретный период времени -  многолетний, за год,, месяц, декаду, 
сутки и др. Способы его определения рассматриваются в курсе 
гидрометрии.

Суммарный сток характеризует объем воды, проходящей че
рез данный створ реки за соответствующий период времени (год, 
месяц, сутки и т.д.) имеющий размерность кубический метр или 
кубический километр. Значение среднего расхода реки Qcp за лю
бой интервал может быть получено путем деления величины объ
ема стока W на соответствующий период времени Г, выраженный 
в секундах, т. с.

W
>■■■■- ■ у  (3.1)

откуда Qcp Г- 86 400 , (3.2)

где Г -  число суток; 86 400 -  число секунд в сутках; Qcp -  средний 
расход за интервал времени Г, м3/с.

Величина расхода находится в прямой зависимости от площа
ди водосбора реки, поэтому расходы двух разных рек несравнимы

3.1. Основные стоковые характеристики
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между собой, так как площади их водосборов неодинаковы. В этом 
случае для сравнения используют характеристику -  модуль стока.

Модуль стока -  количество воды, стекающей за одну секунду 
с единицы площади бассейна реки, или это расход воды с 1 км2 
бассейна. Таким образом, размерность модуля стока -  л/(с-км2), и 
он определяется из соотношения:

£>•1000
М = q - — -̂-------- , (3.3)

где 1000 — коэффициент перевода из кубических метров в литры 
в секунду; F — площадь водосбора реки, км2.

В современной гидрологической литературе многие гидрогра
фические, стоковые и др. характеристики выражаются разными 
символами. Например, модуль стока <<М> и «д», слой «А» и «у» и т.п.

В практике гидрологических расчетов сток нередко выража
ют, как и осадки, в миллиметрах слоя, считая, что весь объем стока 
равномерно распределен по площади бассейна. Зная объем стока 
(Wм3) за какой-либо временной период и площадь водосбора реки 
(F км2), слой стока определяется из выражения:

W-103 Wh = y = ------- т-' = ------ -у. (3.4)
F  10 F-10

Значение в знаменателе 10б -  переводное число квадратных 
километров в метры, а значение в числителе 103 -  перевод в мил
лиметры.

Так как объем стока W= Qcp Т, то можно записать:

О Т
й = 7  = - = а -т . (3.5)

F 1 0  '

Значения слоя стока h и модуль стока М за год взаимосвязаны:

31.5.1Q3, р
F F  -10 103 103

где 31,5 • 10б -  число секунд в году.
Аналогично можно получить зависимость для любого интер

вала времени. Например, за месяц (30 суток):
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Г = 30 ■ 24 • 60 • 60 = 2,59 ■ 106 с и/г = 2,59 • М
h

Откуда: для года -  М  = у ^  = 0,3.12А, для месяца -

М = -^— = 0,386/г.
2,59

Часто сток выражают в долях от суммы осадков за соответст
вующий интервал времейи. Эта величина называется коэффици
ентом стока и представляет собой отношение слоя стока h с дан
ной площади к слою осадков Р, выпавших на эту площадь за об
щий интервал времени:

а  -  л -  А . (3.7)

Коэффициент стока является безразмерной величиной, мень
ше единицы и показывает, какая доля осадков, выпавших в бас
сейне, стекает в реку.

Кроме перечисленных характеристик стока в гидрологических 
расчетах применяют так называемые модульные коэффициенты, 
представляющие собой отношение стока за какой-либо период 
к его среднему многолетнему значению за тот же период:

О W. h М
К .  = i ^  =  J l u =  =  ( 3 . 8 )

' О W h М^ ср  ср ср ср

Модульные коэффициенты характеризуют водность данного 
года по отношению к ее средней величине за период Г: значение К 
больше единицы, указывает на многоводный год, а меньше едини
цы -  на маловодный.

Таблица 3.1
Соотношение между основными характеристиками стока

Характери
стика стока , . Q , м3/с Мл/(с-км2) у , ММ W  , м3

Q _ 10“JMF 10 JF F f‘ W fx
м ю з е / - - ' 106УГ' \ Q ? W F xf l

У 10 -ъО ГЧ 10 ~6Mt 10' W
W & 10 ~3MFt 103KF -

Для удобства пересчета одной характеристики в другую мож
но воспользоваться табл. 3 -1 . .
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Время в табл. 3.1 дано в секундах. В зависимости от интерва
ла, естественно, меняется и число секунд в нем. В табл. 3.2 приве
дены применяемые в гидрологических расчетах периоды и коли
чество временных единиц в них.

Таблица 3.2
Продолжительность периодов

Период В периоде содержится

назва
ние

секунд
вид суток часов минут

полных в приня
том еокр.

Год Обычный 365 8760 525 600 3 153 600 31,54- 10б
Високосный 366 8784 527 040 31 622 400 31,62-106

Средний 365,25 8766 525 960 31 557 600 31,56-106
Месяц Февраль

обычный 28 672 40 220 2 419 200 ' 2,42-10б
Февраль

високосный 29 696 41 760 2 505 600 2 ,5 Ы 0 6
Месяц Апрель, июнь, 

сентябрь, ноябрь 
Январь, март, май,

30 720 43 200 259 200 2 ,59’ 106

июль, август, 
октябрь, декабрь 31 744 44 640 2 678 400 2,68-106

средний 30,43 730,5 43 830 2 629 800 2,63-1О6
Декада Последняя -  

февраль обычного 
года 8 192 11 520 691 200 6,9-106

Последняя 
февраль високос

ного года 9 216 . 12 960 777 600 7,8-Ю6
полная 10 240 14 400 864 000 8,6-106

Последняя -  янва
ря, марта, мая,
июля, августа, 

октября, декабря 11 264 ; 15 840 950 400 9,5-10й

Неделя Календарная 7 168 10 080 604 800 6,0-1 о5
Сутки Календарная 1 24 1 4 4 0 68 400 8,64-104

Пример расчета. Определить многолетние характеристики 
стока р. Вороны у п. Уварово.

Исходные данные: площадь бассейна F  - 9890 км2, среднего
довые осадки 398 мм и среднегодовые расходы за период с 1956 по 
1984 г. (табл. 3.3).
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Таблица 3.3
Средние расходы воды р. Вороны у п. Уварово за 1956-1984 гг.

. № '■ 
п/п Год вор,

м3/с
К, =

QcP

,№ , 
п/п ‘ Год

а. ^
dS

ls Kr -Q -
’ QcP

1 1956 32,7 0,96 16 1971 26,9 0,79
2 1957 40,3 1,18 17 1972 11,7 0,34
3 1958 27,9 0,82 18 1973 21,2 0,62
4 1959 38,3 1,12 19 1974 36,3 1,07
5 1960 28,1 0,82 20 1975 20,4 0,60
6 1961 30,8 0,90 21 1976 24,2 0,71

"  7 1962 18,8 0,84 22 '1 9 7 7 42,5 1,25
. 8 1963 ' 40,4 1,19 23 1978 36,9; 1,08

9 1964 44,1 1,29 . 24 1979 76,7 :: 2,25
10 1965 '27,5 0,81 25 1980 40,3 1,18
1,1 1966 25,7 0,75 26 1981 57,8. 1,70
12 1967 26,2 0,77 27 ’ 1982 28,1 0,82

13 1968 49,6 1,46 28 1983 38,1 ,■ 1,12
14 1969 23,7 0,70 29 1984 .16,9 0,50
15 1970 46,4 , 1,36

Сумма-988,5

Среднее 34,1 »

Требуется:
Определить все многолетние характеристики стока р. Вороны 

за период наблюдений с 1956 по 1984 г. ^

Порядок выполнения работы:

Определив сумму среднегодовых расходов за весь период на
блюдений (XQi= 988,5 м3/с), вычислим: v
: а) среднегодовой расход за период в 29 лет

& р - 2 ^  = 34,1 м3/с; -  , ■ : v*J

б) суммарный объем стока , •

W= 34,1 -31,56-106 = 1,08 км3|  : ■
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в) слой стока

, w 31560-g  31560-34,1 1ЛО 0 1ЛПh = —  = ---------------  = — :--------- “ = 108,8 мм я 109 мм;
F F 9890

г) модуль стока

, > й Ср з 34,1-10 _ . ,, 2\М - — —10 = ----------- = 3,4 л/(с-км );
F 9890

д) коэффициент стока

109’0 П07а --------- = 0,27 .
398

3.2. Основные источники питания рек

3.2.1. Общие положения

Речной сток формируется в результате выпадения на поверх
ность бассейна дождей, поступления воды при таяйии снежного 
покрова и дальнейшего стекания воды в русло реки по склонам и 
гидрографической сети и добегания ее до замыкающего створа! 
При этом происходит суммирование элементарных расходов и 
формируются половодья и паводки. Стекание воды осуществляет
ся поверхностным или внутрипочвенным путем. Часть воды, по
ступившей на бассейн, инфильтруется в более глубокие подземные 
горизонты И поступает в русло реки значительно позже в виде 
грунтовых и Подземных вод. Одновременно часть воды испаряет
ся, часть задерживается в понижениях микрорельефа; т.е.'форми
руются так называемые потери стока. От количества и интенсив
ности поступления на поверхность бассейна воды, скорости ее 
стекания и величины потерь зависят характер формирования поло
водий и паводков, их форма. Следует иметь в виду, что в форми
ровании общего стока реки принимают участие и подземные воды. 
Однако для большинства рек наибольший вклад в суммарный го
довой сток вносят воды половодий и паводков. Поэтому исследо
вание закономерностей их формирования имеет большое'научное 
и практическое значение.

 ̂ Прежде чем рассматривать процесс стекания талых и дожде
вых вод и формирование паводков и половодий, следует проанали
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зировать характер поступления воды на поверхность водосборов: 
рассмотреть закономерности выпадения дождей и поступления 
талых вод. При этом количество и распределение осадков во время 
дождя фиксируется непосредственно на постах (осадкомеры, плю
виографы), и задача исследователя осреднить их по бассейну.

Значительно сложнее обстоит дело с определением поступле
ния талых вод. В этом случае необходимо провести расчет снего
таяния, затем водоотдачи из снежного покрова с привлечением 
сведений о снегозапасах в бассейне и характере их залегания, 
а также метеорологических данных. Эти сведения содержатся 
в материалах наблюдений на метеостанциях.

Таким образом, для изучения условий формирования полово
дий и паводков необходимо располагать ходом дождя или водоот
дачи из снежного покрова и планом бассейна с нанесенным релье
фом, что дает возможность проектировать гидрограф в замыкаю
щем створе. При этом выбирается необходимая расчетная единица 
времени (например, 1 час для малых бассейнов и сутки для боль
ших) и учитываются возможные потери на испарение и инфильт
рацию. Эти потери можно определять суммарно с помощью объ
емных или Изменяющихся во времени коэффициентов стока.

3.2.2. Дождевая составляющая

По своему происхождению дожди делятся на внутримассовые 
и фронтальные. Каждый дождь может быть охарактеризован слоем 
выпавших осадков (мм), продолжительностью (минуты, часы, су
тки), интенсивностью выпадения (мм/мин, мм/ч) и площадью 
орошения (км2). В зависимости от этих характеристик все дожди 
могут быть разделены на три группы:

1) ливни -  короткие интенсивные дожди продолжительностью 
не более 2-3 ч со средней интенсивностью более 10-20 мм/ч;

2) ливневые дожди -  продолжительностью от,нескольких ча
сов до 2-3 сут. со средней интенсивностью 2-10 мм/ч;

3) обложные дожди, имеющие продолжительность более 3-5 
сут. и среднюю интенсивность до 2 мм/ч.

Ливни, как правило, охватывают одновременно площади от 
нескольких десятков до сотен квадратных километров, для них
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характерно резкое убывание средней интенсивности во времени, 
а также убывание интенсивности от центра к периферии. ливня. 
Ливни вызывают высокие паводки на малых водотоках, особенно, 
когда ими охвачена вся площадь бассейна. Ливни характерны для 
лесостепной и степной зон Европейской территории России.

Ливневые дожди отличаются значительной продолжительно
стью и интенсивностью. Они охватывают, обширные пространства -  
порядка десятков и сотен тысяч квадратных километров. Дивневые 
дожди характерны как для равнинных, так и для горных районов -  
например, Карпат, Кавказа, Средней Азии и особенно для дальне
восточных районов с муссонным климатом.

Для ливневых дождей характерно наличие нескольких макси
мумов дождя, более равномерное, чем в коротких ливнях, измене
ние интенсивности во времени и пространстве. Поскольку ливне
вые дожди большей частью имекуг фронтальное происхождение, 
они обычно продвигаются пр территории и последовательно охва
тывают значительные площади. Ливневые дожди вызывают высо
кие паводки на всех водосборах, как малых, так и больших.

Дожди обложного характера отличаются большой продолжи
тельностью, небольшой интенсивностью, мало меняющейся во вре
мени. Обложные дожди охватывают значительные площади и вызы
вают паводки на больших и средних реках, но значительно уступаю
щие по интенсивности паводкам, вызываемым ливневыми дождями.

В каждом дожде различают его начало (как правило, неболь
шая интенсивность, не дающая стокового эффекта), ядро (период 
с наибольшей интенсивностью) и окончание (интенсивность резко 
уменьшается).

Дожди могут иметь один или несколько максимумов (пиков). 
Серия следующих друг за другом дождей образует дождевые пе
риоды. Для всех типов дождей существуют определенные законо
мерности выпадения во времени и в пространстве. Всегда наблю
дается уменьшение интенсивности выпадения дождя с увеличени
ем его продолжительности.

Уменьшение слоя выпавших осадков по площади происходит 
от центра дождя к его периферии. В то же время дождь на площа
ди своего распространения может иметь несколько Максимумов, 
следовательно, дождям свойственна «пятнистость» выпадения, 
которая минимальна у ливней.

79



3.2.3. Талые воды

Процесс таяния снега имеет чрезвычайно сложный характер и 
зависит от большого числа как метеорологических факторов, так и 
факторов подстилающей поверхности. Основными количествен
ными характеристиками процесса таяния снежного покрова являют
ся интенсивность и продолжительность снеготаяния. Продолжи
тельность весеннего снеготаяния можно разбить на три периода:

-  начальный период (сплошное залегание снежного покрова),
-  период схода основной массы снега (пестрый ландшафт),
-  период окончания снеготаяния (сход отдельных пятен снега).
Каждый период снеготаяния обладает своими особенностями

и оказывает различное влияние на формирование элементов ве
сеннего половодья.

Характерной особенностью первого периода является времен
ное удержание талой воды снежным покровом в виде пленочной, 
подвешенной капиллярной и частично гравитационной воды. От
ношение количества этой воды, удерживаемой снежным покровом, 
к общему количеству воды, содержащейся в данном объеме снеГа, 
представляет собой водоудерживающую способность снега и может 
быть выражено с помощью коэффициента водоудерживающей спо
собности снега (а), равного отношению количества жидкой воды 
в данном объеме снега (h*) к суммарному количеству воды в жидкой 
и твердой фазах, содержащемуся в том же объеме снега (мм):

а = — 100%. (3.9)
h

Коэффициент а  изменяется от 0,55 (для свежевыпавшего ме- 
телевого снега) до 0,15 (для крупнозернистого снега) в зависимо^ 
сти от плотности снега и степени его перекристаллизации при сне
готаянии и в среднем для всего периода снеготаяния составляет 
около 0,30. Таким образом, в первый период снеготаяния в сред
нем стаивает на открытой местности около 30 % начальных запа
сов снега, но не наблюдается водоотдачи, т. е. поступления талой 
воды на поверхность почвы, поэтому этот период (ход интенсив
ности и длительность) не играет заметной роли в процессе весен
него половодья и лишь создает необходимые условия для следую
щей фазы снеготаяния.
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Второй период снеготаяния характеризуется началом водоот
дачи из снега и увеличивающимся числом и размером проталин -  
участков, освободившихся от снега. В этот период стаивает около 
50 % снегозапасов к началу снеготаяния, а водоотдача в среднем 
составляет около 80 % снегозапасов к началу таяния (50 % второго 
периода снеготаяния плюс 30 % временно удержанной снегом во
ды в первом периоде снеготаяния). Следовательно, второй период 
снеготаяния формирует волну весеннего половодья и максималь
ные расходы воды на малых и средних реках.

' В третьем периоде снежный покров залегает отдельными пят
нами. В этот период осуществляется полный сход снега.

Талые воды этого периода не принимают участие в формиро
вании максимальных расходов воды, а лишь увеличивают объем и 
длительность весеннего половодья.

Под водоотдачей из снега понимается процесс поступления на 
поверхность почвы избыточной (не удерживаемой снегом) грави
тационной талой или дождевой воды. Вследствие водоудержи
вающей способности снега, как отмечено выше, водоотдачи нет 
в начальный период снеготаяния (первый период). Во второй и 
третий периоды снеготаяния водоотдача из снега превышает ин
тенсивность снеготаяния за счет талой и дождевой воды, временно 
задержанной в первый период снеготаяния.

В отличие от дождей снеготаяние происходит чаще всего од
новременно на больших территориях. При этом наблюдается 
фронт снеготаяния (начало снеготаяния), продвигающийся вслед 
за продвижением теплых воздушных масс, и тыл снеготаяния 
(момент исчезновения снежного покрова). Однако поступление 
воды из снега на поверхность бассейнов происходит неравномер
но, главным образом, из-за неравномерности залегания снежного 
покрова.

3.2.4. Подземная составляющая

В среднем примерно 30 % речного стока формируется за счет 
подземных вод, которые залегают на различной глубине. В фор
мировании стока рек неглубоко залегающие воды играют наиболее 
активную роль. Эти воды, как правило, заключены в осадочных 
породах (грунты, почвы) и легко разгружаются в реки, озера, раз
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личные депрессии в земной коре и участвуют в транспираций. Та
кие толщи горных пород носят название зоны активного водооб
мена. Отличительной чертой этой зоны является постоянное взаи
модействие подземных вод и вод, находящихся на поверхности 
земли. Как правило, эти воды пресные, в редких случаях слабоми
нерализованные. Условно мощность этой гидродинамической зо
ны не более 0 ,3-0,5 км.

Формируются эти воды за счет выпадения атмосферных осад
ков и их инфильтрации.

Небольшая часть воды образуется; за счет конденсации и 
сорбции (поглощения влаги частицами грунта), а также за счет вод 
рек, озер. ..

Условия залегания вод в зоне активного водообмена опреде
ляются геологическим строением территории, связанным'с лито
логическим составом и структурой горных пород, наличием и глу
биной залегания водопроницаемых пород, чередованием характера 
водовмещающих пород (песок, галька и т.п.) и водоупоров (глина, 
гранит и т.п.). Таким образом, формируются водоносные горизон
ты, располагающиеся на разной глубине. При этом вода может за
нимать как всю толщу водоносного горизонта, так и его часть. По
этому подземные воды имеют уровень свободной поверхности. 
Существует несколько горизонтов подземных. вод этой зоны. На
чиная от поверхности земли, это почвенные, почвенно-грунтовые 
и грунтовые воды. Эти воды могут быть безнапорными И напор
ными. Почвенные воды залегают в толще почвенного покрова у 
самой дневной поверхности и не имеют под собой постоянного 
водоупора. Воды питаются атмосферными осадками, поэтому их 
максимальное пополнение наблюдается в сезоны дождей и таяния 
снежного покрова. Области их распространения совпадают с об
ластями питания. Почвенно-грунтовые воды формируются на пер
вом от поверхности земли водоупоре, их зеркало находится в почве. 
В отличие от почвенных вод, движение которых происходит верти
кально вниз, почвенно-грунтовые воды движутся в направлении 
уклона. Мощность горизонта этого вида вод не превышает 2-5 м. 
Наибольшее их пополнение также происходит в период дождей и 
снеготаяния. Грунтовые воды чаще всего приурочены к рыхлым 
отложениям четвертичного периода. Эти воды безнапорные и могут
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залегать в нескольких водоносных горизонтах. Глубина залегания 
этих вод увеличивается от пойм к водоразделам, а их горизонт 
опускается до 20-40. м в зависимости от географической зоны.

Все перечисленные горизонты подземных вод зоны активного 
водообмена дренируются речными руслами. Чем больше река, тем 
больше горизонтов подземных вод она вскрывает, и подземная 
вода поступает в реки. При этом наблюдается различное взаимо
действие подземных и поверхностных вод, которое зависит от ус
ловий залегания водоносных горизонтов, глубины вреза русла, до
лин в толщу пород, плотности гидрографической сети и положе
ния мест выхода подземных вод по отношению к уровню воды 
в реках. Последнее определяет наличие или отсутствие гидравли
ческой связи между речными и подземными водами. Гидравличе
ская связь отсутствует, когда выход подземных вод находится 
выше уровня воды в реке и последний не оказывает влияния на 
режим подземных вод. Гидравлическая связь существует, когда 
выход подземных вод находится, наоборот, ниже уровня речных 
вод, изменение которых передается подземным водам.

Распределение подземного стока в реки по площади и во вре
мени, как правило, неравномерно и в общем виде соответствует 
распределению поверхностного стока и атмосферных осадков, т.е. 
зависит от климата и особенностей подстилающей поверхности.

3.3. Расчет снеготаяния и водоотдачи

3.3.1. Существующие способы расчета снеготаяния

Метод водного баланса. При наличии данных снегосъемок на 
водосборных бассейнах интенсивность снеготаяния (а) может 
бьггь достаточно точно определена по уравнению водного баланса 
снежного покрова за время Т:

a -  hm Л Рт-Ет~-/1Ш, (3.10)

где hm,hгк -  суммарные запасы воды в снежном покрове и ледяной 
корке в твердой фазе в начале и конце расчетного промежутка 
времени, мм; Рт -  твердые осадки, мм; Ет— испарение со снежного 
покрова, мм.

Формула (3.10) справедлива при отсутствии перераспределе
ния снега по площади водосброса под воздействием ветрового пе
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реноса. В случае переноса снега на поверхности бассейна в правую 
часть этого уравнения вводится дополнительный член, равный 
разности отложения и выноса снега на рассматриваемом участке за 
тот же интервал времени.

Метод температурных коэффициентов. Этот способ являет
ся наиболее простым, но наименее точным из всех способов расче
та интенсивности снеготаяния. Интенсивность снеготаяния вычис
ляется по формулам вида:

а = А+БЛ(+(2) (3.11)
или

a = KL(+t2), (3.12)

где А, В, К -  коэффициенты, зависящие от целого комплекса физи- 
ко-географических условий, определяющих тепловой баланс по
верхности снега в период таяния; Х(+&) -  сумма среднесуточных 
температур воздуха, измеренных на высоте 2 м.

В. основу этого способа положено допущение о линейной за
висимости средних суточных элементов теплового баланса от тем
пературы воздуха, хотя на самом деле эта зависимость имеет не
линейный характер. Коэффициент К в формуле (3,12) показывает 
слой талой воды в миллиметрах, приходящийся на 1° положитель
ной средней суточной температуры воздуха. Этот коэффициент 
носит название температурного коэффициента или коэффициента 
стаивания. Абсолютные значения его сильно меняются по годам и 
районам, так как зависят от метеорологических условий периода 
снеготаяния, характера весны и подстилающей поверхности. Так, 
по данным П.П. Кузьмина, в дружные весны К ~ 6 мм/°С, а в за
тяжные около 2,5 мм/°С. На величину К большое влияние оказы
вает соотношение радиационной и адвективной составляющих 
снеготаяния, которое резко меняется от года к году. Поэтому за
метно различаются величины, измеренные в лесу и на открытой 
местности, а также на склонах разной экспозиции.

Несмотря на недостатки и приближенность этого способа, рн, 
вследствие его простоты, находит применение в практике прибли
женных расчетов средних многолетних значений интенсивностей 
снеготаяния.

Формулы (3.11) и (3.12) применяются также при расчетах ин
тенсивности таяния снежников в горных районах.
84



Метод Е.Г. Попова. В отличие от метода температурных ко
эффициентов метод Е.Г. Попова является более строгим и позво
ляет рассчитывать интенсивность снеготаяния как за сутки; так и 
раздельно за их светлуй и темную часть.

Для расчета суточных величин (йм/сут.):

' о = 7,1(1 -  r)(?max-  h~ 0,2)’—2,8(^2 -  m̂in) +  l ,5 f c - 0 ,5 )  Vl0; (3.13) 

за светлую часть суток (мм/12ч):

. "ал = 7 , l ( l - r ) ( w - ? 2 - 0 ,2 ) -  1,4(/2- /min) + 0,71 (/д-0 ,5 )  Ул; (3.14)

за темную часть суток (мм/ 12 ч):

а„ -  0,71 К„(/„ -  0,5) -  1,4(Ь -  /тт), (3.15)

где а, ад, ан -  соответственно средняя суточная, средняя дневная и 
средняя ночная интенсивности снеготаяния; г -  альбедо снега; 
t, W , m̂in -  соответственно средняя суточная, максимальная и ми
нимальная температуры воздуха; /д и. Ул -  средняя температура 
воздуха и скорость ветра за дневные часы (07, 13, 19) ; tH й VH -  то 
же за ночные часы (19, 01, 07). 1 - .

> Этот метод косвенно* учитывает приток тепла к поверхности 
снега за счет прямой и рассеянной радиации, а также дает возмож
ность оценить эффективное излучение и адвективную составляю
щую снеготаяния. Эти составляющие в уравнениях (3.13), (3.14) 
представлены соответственно первой, второй и третьей частями; 
в уравнении (3.15) первая часть отсутствует. Приведенные уравне
ния неприменимы для расчета интенсивности снеготаяния в дни 
с резким искажением суточного хода температуры воздуха при 
адвекции воздушных масс. Следует также учитывать, что эмпири
ческие коэффициенты подобраны автором для лесной зоны Евро
пейской территории России, поэтому применение уравнений для 
других.территорий требует уточнения этих коэффициентов.

3.3.2. Метод теплового баланса (метод П.П. Кузьмина) '
Наиболее точным и научно обоснованным методом расчета 

интенсивности снеготаяния в настоящее время является метод те
плового баланса, разработанный П.П. Кузьминым.

: Этот метод позволяет рассчитывать интенсивность снеготая
ния за любые интервалы, т.е. дает возможность получить ее внут-
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риеуточный ход. При условии использования репрезентативных 
метеорологических данных метод дает хорошие результаты.

На основании анализа общего уравнения теплового баланса 
снежного покрова П.П. Кузьмин предложил рассчитывать интен
сивность снеготаяния по формуле:

S = Sep ~ S3.„ ± Srt , (3.16)

где S -  суммарный приток тепла к снежному покрову (кал); 5ср -  
суммарная солнечная радиация, поглощенная снежным покровом; 
S3M -  эффективное излучение, равное разности между излучением 
поверхности снега и поглощенным встречным излучением атмо
сферы; Srr -  турбулентный теплообмен с атмосферой с учетом рас
хода тепла на испарение и конденсацию.

Алгебраическая сумма первых двух составляющих показывает 
радиационный источник тепла, третья составляющая -  адвектив
ный.

Наиболее точные расчеты интенсивности снеготаяния могут 
быть получены при наличии инструментальных измерений, со
ставляющих теплового баланса. В других случаях могут использо
ваться эмпирические формулы определения составляющих тепло
вого баланса по данным стандартных метеорологических наблю
дений.

Определение составляющих теплового баланса при отсутст
вии актинометрических измерений производится следующим об
разом.

Суммарная солнечная радиация, поглощенная снежным по
кровом, вычисляется по формуле:

&р " ( б  + <?)о(1 -г )(1 -0 ,2 Л Г о -0,47ЛГн), (3.17)

где (Q + q)a -  суммарная солнечная радиация при безоблачном не
бе, кал/(см2 -сут.) (1 кап = 4,19 Дж в системе СИ); Q -  прямая сол
нечная радиация; q -  рассеянная радиация; г -  альбедо снежного 
покрова в долях от единицы; N0 я NH-  общая и нижняя облачность 
в долях от единицы за светлую часть суток.

Эффективное излучение определяется по формуле:

5Э.„ = гаТп4- (0,62 + 0,05 ) (1 + 0,12iV'o+ 0,12N'H) eoTJ, (3.18)
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где в -  относительная способность длинноволновой радиации по
глощаться верхним (деятельным) слоем (для снега 8 = 0,99); о -  
постоянная Стефана-Больцмана, равная 8,26-10_11кал/(см2'мин -К4) = 
= 1,188-Ю"7 кал/(см2' сут. -К4) = 5,67-Ю”8 Дж/(м2' с -К4); Тп = (273 + tn)
-  абсолютная температура поверхности снега, где t„ -  температура 
поверхности, °С; Га = (273 + t2) -  абсолютная температура воздуха 
на высоте 2 м над поверхностью снега; N0 и N„ общая и нижняя 
облачность, средняя за рассматриваемый период, в долях от еди
ницы. ■

Турбулентный обмен с атмосферой, с учетом теплообмена на 
испарение и конденсацию, рассчитывается по формуле:

*5>тт Всу V\ qL (3.19)

где вс = 0,878
1 + 0,547Кю

V,i
мм с/(м сут. °С); у = (t2-  t„)+ 1,75(е2 -  е„);

ю
Fio -  скорость ветра на высоте флюгера, м/с; е2 и еп -  упругость 
водяного пара на высоте 2 м и максимальная упругость водяного 
пара при температуре поверхности снега, мбар; L -  удельная теп
лота плавления, кал/г.

Рис. 3.1. Кривые зависимоста величины (Q + q)0 от широты местности <р и даты, 
на которую производится расчет
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Подставив (3.17) и (3.18) в (3.19) и разделив на удельную теп
лоту плавления льда (80 кал/г или в системе СИ 334 ' 103 Дж/кг), 
получим расчетную формулу интенсивности снеготаяния (мм/сут):

а = 0,125 [{Q + q)0 (1 -  г) (1 -  0,2iVo -  0,47ЛУ -  1440 еа7’, /  ' 

+1440(0,62 + 0,05Ч /е2) (1 + 0,127Vo'+ 0 ,12л/,,') тТ* ] + ecyF10,(3.20)

или в общем виде
G р  + “Ь С?х.а • (3*21)

Для облегчения расчетов по формуле (3.20) П.П. Кузьминым 
построены номограммы, по которым можно определить состав
ляющие снеготаяния.

Для расчета аср сначала, используя кривые зависимости, изо
браженные на рис. 3.1, определяется величина (Q + q)0, которая 
зависит от широты ср и календарной даты, для которой произво
дится расчет; величина альбедо снега г, определяемая состоянием 
снежного покрова, изменяется от 0,9 в начале таяния до 0,3 в кон
це. Учитывая, что дифференцированные величины г получить дос
таточно трудно, при массовых расчетах этот коэффициент прини
мается средним за весь период весеннего снеготаяния и равным 0,5.

Рис. 3.2. Поправочный множитель (1 -0 ,2 (W 0 -0,47JVH) 
в зависимости от общей N a и нижней N a облачности



Поправочный коэффициент на облачность (1 -  0,2iVo -  0,47тУн) 
определяется по номограмме (рис. 3.2). При этом значения N0 я NH 
находят как средневзвешенное из наблюдений лишь за светлую 
часть суток в долях от единицы; при четырехсрочных наблюдениях

N7+2Nu +N{9N = - (3.22)

где индексы 7, 13, 19 обозначают соответствующие сроки наблю
дений.

Само значение яср5 всегда имеющее положительный знак, оп
ределяется по номограмме (рис. 3.3).
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Рис. 3.3. Номограмма для вычисления составляющей оср
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Рис. 3.5. Номограмма для вычисления температуры поверхности снега

Таким образом, при tn < О °С аэм = а 'зм + А; в случае tn = О °С
9̂.И О >. я -

Значение аэ и, как правило, имеет отрицательный знак.
Для расчета ата сначала определяется значение у (рис. З.б) по 

разностям (t2 -  t„) й (е2 -  еп), где е2 и еп -  средние суточные значе
ния соответственно температуры и влажности воздуха по данным 
наблюдений.
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(e2-ej мбар

Рис. 3.6. Номограмма для определения величины у 
в зависимости от разности температуры -  / j  

и упругости водяного пара (е2- е п)

Максимальная упругость пара при температуре поверхности 
снега еп определяется по значениям t„ (надо льдом) с помощью 
психрометрических таблиц (табл. 3.5). Значение ат.а определяется 
с помощью номограммы (рис. 3.7) по величине у и Vw. При этом 
знак у определяет знак ат.а.
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Рис. 3.7. Номограмма для вычисления составляющей are = Ьсуи1а

В отдельных случаях, когда абсолютные значения у больше 
девяти, аха следует рассчитывать по формуле (3.19), исключая при 
этом составляющую L.

Значение суточной интенсивности таяния снега определяется 
простым алгебраическим суммированием вычисленных состав
ляющих снеготаяния (3.21).

Рассчитанные таким образом суточные интенсивности снего
таяния справедливы только при сплошном залегании снежного 
покрова и носят название неприведенной суточной интенсивности 
снеготаяния.
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В случае несплошного залегания снежного покрова, что на
блюдается во втором и третьем периодах снеготаяния, для опреде
ления приведенной суточной интенсивности снеготаяния необхо
димо значение его неприведенной интенсивности умножить на 
среднее суточное значение коэффициента покрытости площади 
снегом S в долях от всей площади (площади бассейна).

О 0,2 0,4 0,6 0,8 s=f(F)

Рис. 3.8. Кривые распределения модульных коэффициентов снегозапасов
по площади К.

1 -  Cv= 0,22; 2 -  Cv= 0,45; 3 -  Cv= 0,90

Коэффициент покрытости S может быть определен по кривым 
распределения неравномерности залегания снежного покрова по 
площади. Эти кривые показывают зависимость изменения относи
тельной мощности снежного покрова от покрытости рассматри
ваемой территории (бассейна) снегом. Форма этих кривых отража
ет характер неравномерности залегания снежного покрова и изме
няется по географическим зонам. На рис. 3.8 представлены три
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такие кривые, которые показывают неравномерности залегания 
снега в лесной зоне (кривая 1), лесостепной (кривая 2) И в зоне су
хих степей (кривая 3), т. е. от слабо расчлененных Залесенных бас
сейнов к открытым бассейнам, сильно расчлененных овражно
балочной сетью.

Суточные значения S определяются по одной из этих кривых 
по предварительно подсчитанным модульным коэффициентам К, 
которые представляют собой отношение суммарных неприведен- 
ных интенсивйостей снеготаяния за те же сутки к среднему, запасу

воды в снеге на всей рассматриваемой площади Ка= — . Следует
^  И

отметить, что значения JSf0 и модульные коэффициенты снегозапасов 
h-

по площади Kj =.—  равны между собой, так как Ъа показывает 
h

слой таяния снега на тех участках, где он имеется, и в момент пол
ного стаивания на участках "£а равен снегозапасам /г, на этих же 
участках. При малых значениях К, меньших или равных наимень
шему модульному коэффициенту снегозапасов по площади, значе
ния S принимаются равными единице -  в этом случае вся площадь 
покрыта снегом. Среднее суточное значение Scp определяется как 
полусумма значений S текущих и предшествующих суток.

Произведение неприведенной суточной интенсивности снего
таяния (а,) на соответствующий средний суточный коэффициент 
покрытости поверхности снегом (Scp) дает приведенную суточную 
интенсивность снеготаяния (ап).

Характерными датами снеготаяния являются: дата начала сне
готаяния тн, дата начала водоотдачи или появления проталин тв, 
дата схода основной массы снега т0 и дата конца снеготаяния тк.

За начало снеготаяния принимаются первые сутки, в которые 
а составляет не менее 3 мм/сут., и при последовательном алгеб
раическом суммировании суточных интенсивностей снеготаяния, 
начиная от этой даты, сумма их не будет равняться нулю или 
иметь отрицательные значения. В противном случае за дату начала 
снеготаяния принимаются следующие сутки с а > 3 мм/сут. с тем 
же условием, чтобы последовательная сумма суточных интенсив
ностей снеготаяния не была равной нулю или отрицательной. Ос
тальные три характерные даты снеготаяния определяются с помо
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щью коэффициента покрытости площади снегом. За даты начала 
водоотдачи tj,, схода основной массы снега хй, конца снеготаяния 
хк принимаются первые сутки, в которых коэффициенты S соот
ветственно равны или несколько меньше значений 0,975; 0,500; 
0,025! Длительность трех периодов снеготаяния определяется по 
разности между хн, хв, х0 и т й т. е. продолжительность первого пе
риода снеготаяния определяется разностью хв -  т„, второго перио
да -i'T0 -  хв и третьего -  хк - х 0.

Продолжительность периода водоотдачи из снега определяет
ся по разности дат конца снеготаяния и начала водоотдачи из снега
( Т к - Т в ) .  ‘

Среднее значение интенсивности снеготаяния за период водо
отдачи из снега (приведенный и неприведенный слои) подсчиты
вается путем простого осреднения соответствующих интенсивно
стей снеготаяния за этот период, а максимальные значения их оп
ределяются путем выборки суточных значений нецриведенной и 
приведенной интенсивностей снеготаяния.

Интенсивность снеготаяния на лесных участках (водосборах) 
значительно меньше, чем на открытых участках, вследствие 
уменьшения значений радиационной и адвективной составляющих 
снеготаяния под пологом леса.

Метеорологические станции обычно располагаются на откры
той местности, поэтому данные непосредственных наблюдений, 
необходимые для расчета снеготаяния под пологом леса, часто от
сутствуют. В связи с этим для лесистой местности целесообразно 
применять переходные коэффициенты, позволяющие определять 
степень снижения интенсивности снеготаяния на лесных участках 
по данным наблюдений на открытых пространствах (рис. 3.9).

Пример расчета снеготаяния (м/с Родино, 1955 г., апрель,.ср = 
= 57° 55')

Расчеты проведены с помощью номограмм 3.1-3.9 и сведены 
в табл. 3.5.

Дата начала расчета интенсивности снеготаяния ориентиро
вочно установлена по значению средней суточной температуры 
воздуха, которая должна иметь отрицательные значения в течение 
двух-трех суток перед переходом ее через 0 °С (в сторону положи
тельных значений температуры).
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О 0,2 0,4 0,6 0,8 Рп
Рис. 3.9. Относительная интенсивность снеготаяния под пологом леса 

в зависимости от полноты и состава насаждений.
1 -  лиственный лес, 2 -  хвойный лес

Значения N0 и N„ в строках 2 и 3 (табл. 3.5) представлены 
в долях от единицы и рассчитаны по формуле (3.22). Величина 1 -
0,2N0 -  0,47iVn определена с помощью номограммы (рис. 3.2), а аср 
(строка 5) -  по номограмме на рис. 3.3. На этом же рисунке пока
зана последовательность расчета.

На первой шкале отложены значения (Q + q)0, на четвертой -  
значения г, принятых равными 0,5 для всех суток снеготаяния. Со
единенные эти две точки прямой линией дали точку пересечения 
ее со второй вспомогательной шкалой. Затем на пятой шкале от
ложены значения поправочных коэффициентов на облачность (по 
данным четвертой строки) и соединены с той же прямой линией 
с засечкой на второй шкале. По точке пересечения второй прямой 
линии с третьей шкалой снято искомое значение аср. После опре
деления N'0 и Nn’ они просуммированы за каждые сутки (строка 9). 
Расчет аэ. и проведен с помощью номограммы на рис. 3.4 по схеме, 
аналогично, как и при определении аср.

97



Таблица 3.4
Максимальная упругость водяного пара (надо льдом при отрицательных 

температурах воздуха, над водой -  при положительных)

Т,
°с

Е,
мбар

и
°С

е,
мбар

t,
°С

е,
мбар

и
°С

е,
мбар

t,
°С

е,
мбар

t,
°с

е,.
мбар

-20 1,05 -11 2,40 -2 5,18 7 10,0 16 18,2 25' 31,7
‘-19 1,15 -10 2,62 -1 5,63 ? 10,7 17 19,4 26 33,6
-18 1,26 -9 2,86 0 6,11 9 11,5 18 20,6 27 35,7
-17 1,39 -8 3,12 Г 6,6 10 12,3 19 22,0 28 37,8
-16 1,52 -7 3,40 2 7,0 11 13,1 20 23,4 29 40,1

г 15 1,67 -6 3,70 3 7,6 12 14,0 21 24,9 30 42,5
-14 1,83 -5 4,03 4 8,1 13 15,0 22 26,5 31 45,0
-13 2,00 -4 4,39 5 8,7 14 16,0 23 28,1 32 47,6
-12 2,19 -3 4,77 6 9,4 15 17,1 24 29,9 33 50,4

Температура поверхности снега определена по значениям
1 -  0,2N'o -  0,47N' п и температуре воздуха t2 °С с помощью номо
граммы на рис. 3.5. Численные значения поправки А определены 
по таблице, помещенной под номограммой на рис. 3.4, в зависимо
сти от только что определенной температуры поверхности снега. 
При этом А определены лишь для тех суток, когда /„< О °С, в ос
тальных случаях; А = 0.

В строке 14 приведены значения эффективного излучения как 
суммы аэ. и = а'з. и + А.

Определение упругости водяного пара над снегом (строка 15) 
проведено с помощью психрометрической таблицы (табл. 3.4) по 
температуре поверхности снега (П°С.

После вычисления разностей t2 -  t„ и ё2 — еп с их помощью оп
ределено значение у по номограмме (рис. 3 .6). При этом эти значе
ния могут иметь как положительный, так и Отрицательный знак. 
Величина у является вспомогательным членом при определении 
«г.а, значения которых получены по номограмме (рис. 3.7). По 
данным средней суточной скорости ветра Vw и значению у незави
симо от знака наносят точку на поле номограммы. Если точка по
пала на одну из кривых ат. а, то значение ее читается по этой кри
вой. Если точка координат попала между кривыми, то значение атл 
определяют Путем линейной интерполяции между значениями 
этих кривых. При этом знак у  определяет знак ат.а.
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Таблица 3.5
Расчет интенсивности снеготаяния методом теплового баланса. 

Открытый речной водосбор в лесостепной зоне 
(м/с Родино, 1955 г., апрель <р = 57° 55')

№
гтрс
ки

Исходные 
данные и 
элементы 
расчета

Дата

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 (Q + q)m кал 523 528 532 537 542 542 552 556 561 565 570 575
2 Nn 0,90 0,93 0,25 0 0 0,25 1,0 0,75 0,75 0 0 0,15
3 К 0,80 0,27 0,25 0 0 0 1,0 0 0 0 0 0

4 1 -  0,2No-  
-0,47iVH 0,44 0,68 0,84 1,0 1,0 0,95 0,33 0,84 0,84 1,0 1,0 0,97

5 ĉm ММ 13 21 27 30 33 31 11 28 29 32 34 39
6 e2i мбар 3,5 3,4 4,6 4,6 4,4 4,3 4,5 5,2 4,2 3,6 4,3 4,8
7 Wo 0,90 0,67 0,25 0 0 0,25 1,0 0,50 0,18 0 0 0,13
8 0,10 0,27 0,25 0 0 0 1,0 0 0 0 0 0

9 N'0 + N’H 1,00 0,94 0,50 0 0 0,25 2,0 0,50 0,18 0 0 0,13
10 h, °c -7,5 -7,4 - 2,6 - 1,2 -0,4 - 1,8 3,8 0,1 1,6 2,2 0,1 7,0
11 ^ э.и» MM -24 -23 -21 -25 -22 -23 -4 -19 -20 -22 -23 -19
12 t °c*n> - 8,2 -8,4 -4,3 ^,6 -3,6 -4,9 0 0 0 0 0 0
13 A, мм . 10 10 5 5 4 6 0 0 0 0 0 0

14 э̂.И5 MM -14 -13 -16 -20 -18 -17 -4 -19 -20 -22 -23 -19
15 e„, мбар 3,1 3,0 4,3 4,2 4,5 4,1 6,1 6,1 6,1 6,1 . 6,1 6,1
16 <2- /п. °C 0,7 1,0 1,7 3,4 3,2 3,1 3,8 0,1 1,6 2,2 0,1 3,0
17 е2- е п, мбар 0,23 0,38 0,3 0,4 - 0,1 0,2 - 1,6 -0,9 -1,9 -2,5 - 1,8 -1,3
18 r 0,8 1,5 1,9 3,9 3,0 3,0 0,7 -1,9 - 2,2 -2,7 -3,5 0,3
19 K,n 1,5 1,7 2,2 5,5 4,0 2,0 2,0 1,8 5,5 6,5 5,6 2,5
20 ^t. a- 1,1 2 4 13 7 5 1 -3 -7 -10 -12 1
21 MM 0 9 15 23 22 19 8 6 2 0 -1 21
22 E a мм 0 9 24 47 69 88 96 102 104 104 103 124
23 = Y.a/hc„ 0 0,19 0,50 0,98 1,44 1,83 2,00 2,12 2,17 2,17 2,15 2,58
24 S 1 1 0,90 0,47 0,15 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0
25 Sm 1 1 0,95 0,68 0,31 0,10 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01
26 an = aS1 0 9 14,2 15,6 6,82 1,90 0,32 0,18 0,04 0 -0,02 0,28

27 Характер
ные даты т’н ■Ck

Общее количество талой воды (неприведённый слой), образо
вавшейся под действием радиационной и адвективной составляю
щих, определено как а = аср + аэ, и + ат,а (строка 21). Далее выпол
нено суммирование а (строка 22).

99



При вычислении модульных коэффициентов Ка (строка 23) 
значение Ца разделено на величину максимальных снегозапасов 
перед началом таяния hcp = 48 мм. Величины К использованы для 
определения степени покрытости бассейна снегом S, которая по
лучена с помощью кривой на рис. 3.8. В данном примере расчет 
интенсивности снеготаяния произведен для открытого речного 
водосбора лесостепной зоны, поэтому расчетной кривой распреде
ления снегозапасов по площади служит кривая 2. По значениям Кя 
на каждые сутки проведены прямые, параллельные оси абсцисс, до 
пересечения с этой кривой; абсцисса точки пересечения определя
ет значение коэффициента S в долях от площади бассейна. При 
значениях S от 0 до 0,3 прямые, параллельные оси абсцисс, не пе
ресекаются с кривой обеспеченности, т.е. вся площадь бассейна 
реки покрыта снегом и S = 1 ,0  (строка 24).

Расчет интенсивности снеготаяния заканчивается при значе
ниях S -  0. Далее определены средние значения Scp за эти сутки, 
вычисленные как полусумма S текущих и предшествующих суток 
(строка 25).

Выполненные расчеты позволили определить приведенный 
слой снеготаяния как aScp (строка 26). Закончен расчет установле
нием характерных дат снеготаяния (строка 27) и продолжительно
сти периодов снеготаяния. Начало снеготаяния приходится на 14 
апреля, и напротив этой даты ставится символ хн. Даты тв, т0 и тк 
приходятся соответственно на 14, 16 и 24 апреля.

Водоотдача из снежного покрова началась в тот же день, что и 
таяние (14 апреля). Период от начала таяния до момента схода ос
новной массы снега равен -  2 сут., период от схода основной мас
сы снега до окончания таяния равен -  8 сут. Средняя интенсив
ность снеготаяния равна (приведенный слой) 48,3 / 1 1 =  4,4 мм/сут. 
Максимальные значения интенсивности (неприведенный и приве
денный слои) определены путем выборки из суточных значений 
(строки 21 и 26) а = 23 мм/сут, ап = 15,6 мм/сут.

Определение доли адвективной составляющей снеготаяния 
произведено путем суммирования положительных значений а за 
период снеготаяния и определения отношения

1 0 0



У а ., 341
4 -̂ т-  = i ^ -  = 0,28 (28 %).

1 >  124
(3.23)

Следовательно, доля радиационной составляющей снеготая
ния равна 12%.

3.3.3. Расчет водоотдачи из снега
Метод баланса жидкой фазы в снежном покрове. При нали

чии данных наблюдений за интенсивностью снеготаяния и водо
удерживающей способностью снега на водосборных бассейнах 
водоотдача из снега за период между сроками наблюдений может 
быть достаточно точно определена по уравнению:

В = а + (/гж„ -  /гжк) + Рж -  Еж, (3.24)

где В -  водоотдача из снега; а -  интенсивность снеготаяния; /гж н и 
Ьж.к — количество жидкой воды, содержащейся в снеге соответст
венно в начале и конце расчетного промежутка; Рж -  количество 
жидких атмосферных осадков; Еж -  испарение воды, содержащей
ся в снеге.

Величина а рассчитывается по уравнению теплового баланса 
снежного покрова (3.20), используя данные детальных наблюде
ний за составляющими теплового баланса снежного покрова, либо 
приближенно -  по данным стандартных метеорологических на
блюдений; количество жидкой воды, содержащейся в снеге, опре
деляется по данным снегомерных съемок, а количество жидких 
осадков й испарение воды, содержащейся в снеге, определяются 
по показаниям осадкомеров и испарителей. Как правило, испаре
ние со снега в период снеготаяния незначительно и в практических 
расчетах им можно пренебречь.

Метод водного баланса снежного покрова. Простым и надеж
ным способом определения водоотдачи из снега при учащенных сне
гомерных съемках является расчет по уравнению водного баланса:

В — (/гн — hK) + РТ + Рж-  Ет -  Еж + A Q, (3.25)
где hH и hK -  общие запасы воды в снежном покрове в начале и 
конце расчетного интервала; Рт и Рж -  твердые и жидкие атмо
сферные осадки; ЕтиЕж — испарение твердой и жидкой фазы с по
верхности снега; AQ = (Qmil -  Qcu), где Q0TJI и QCH -  отложения сне-
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га, принесенного со стороны, и снос его ветром за пределы изу
чаемой территории.

Как правило, величины Ег , Еж и AQ в период снеготаяния ма
лы и ими можно пренебречь. Следовательно, водоотдача из снега 
равна убыли запасов воды в снеге, рассчитанной по данным сне
гомерных съемок и количеству атмосферных осадков в период 
между съемками.

Метод А.Г. Ковзеля. Расчет водоотдачи из снега базируется на 
теплобалансовом методе расчета интенсивности снеготаяния П.П. 
Кузьмина.

В основу схемы расчета водоотдачи из снега положен графоа
налитический способ учета регулирования талых вод снежным 
покровом в условиях неравномерного распределения запасов воды 
в снеге по площади.

В случае равномерного распределения запасов воды в снеге по 
площади и постоянства коэффициента водоудерживающей спо
собности (при отсутствии осадков и испарения) суммарная водо
отдача на любой момент снеготаяния может быть определена по 
уравнению:

где Y,B -  суммарный слой водоотдачи, мм; Ха -  суммарный слой 
воды, образовавшийся за счет снеготаяния, мм; а  -  коэффициент 
водоудерживающей способности снега; h — общий запас воды 
в снеге к началу таяния, мм слоя.

т.е. суммарная водоотдача из снега (или ее интенсивность) для пе
риода водоотдачи в 1,43 раза больше суммарного слоя таяния (ин
тенсивности) за тот же период.

При неравномерном распределении запасов воды в снеге по 
площади водосбора ход водоотдачи будет весьма пестрым. Снача
ла талая вода будет удерживаться снежным покровом и водоотда
ча из снега на тех или иных участках водосбора не наступит до тех

YjB = Za -  ah + аЕВ, (3.26)

При условии полного насыщения снега водой и при а  = 0,3 из 
(3.26) следует:

(3.27)

1 0 2



пор, пока на них суммарный слой таяния Ха не превысит величи
ну, равную 0,3h. Чем Меньше запас воды в данной точке, тем 
меньше по абсолютному значению должен быть Суммарный слой 
таяния для того, чтобы произошла водоотдача из снега: Поэтому 
на участках, где запасы воды- в снеге наименьшие, водоотдача На
ступит раньше, чем на участках, где они больше и где будет про
исходить только накопление талой воды в результате водоудёржи- 
вающей способности снега. По мере увеличения суммарного слоя 
таяния процесс водоотдачи захватывает все новые Площади на 
рассматриваемом бассейне.

Расчет водоотдачи из снега при неравномерном распределе
нии запасов воды в снеге по площади А.Г. Ковзель предложил 
производить по кривым распределения снегозапасов с предвари
тельным расчетом интенсивности снеготаяния по методу теплово
го баланса.

Рис. 3.10. Кривая обеспеченности запасов воды в снеге перед началом таяния 
по площади водосбора (схема расчета водоотдачи из снега)

На рис. 3.10 представлена одна из кривых. Здесь, .помимо 
Ка —J[F), построена другая кривая зависимости водоудерживающей 
способности снёга от площади бассейна 0,ЗК = J{F). Коэффициент
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водоудерживающей способности снега принят постоянным и рав
ным 0,3. Значения К -  модульные коэффициенты снегозапасов, 
практически совпадающие с модульными коэффициентами таяния.

На рис. 3.10 видно, что при малых значениях К  (от 0 до К\) 
водоотдачи из снега не будет ни в одной точке в,пределах бассей
на, так как содержание талой воды нигде не превышает водоудер
живающей способности снега (модульный коэффициент снегоза
пасов К\ соответствует 0,3 от наименьших запасов воды в снеге 
в пределах бассейна).

При значениях от К\ до К2 водоотдача из снега будет проис- 
ходить.только с той части.площади водосбора, на которой К& > Кх 
(значение К2 равно значению К\ наименьших запасов воды в снеге 
в пределах бассейна). Модульный коэффициент водоотдачи Кв = 
TjB/h в этом случае численно равен площади фигуры Q, ограни
ченной снизу кривой 0,3^ = J[F) и сверху -  прямой, параллельной 
оси абсцисс и проходящей через К2. В этот период времени, в те
чение которого модульный коэффициент таяния меняется от К\ до 
К2, водоотдача из снега определяется лишь разностью Ха -  0,3h, 
так как снег еще полностью покрывает водосборный бассейн. :

При любых значениях Ка > К2 водоотдача из снега будет уже 
определяться не только указанной выше разностью, но и высвобо
ждением талой воды, временно задержанной снежным покровом 
(в результате водоудерживающей способности снега) с той части 
водосбора, которая уже освободилась от снега, т.е. с той части 
площади, где Кй> К2 . Поэтому модульный коэффициент прираще
ния водоотдачи при изменении Kz от К2 до Кг будет численно ра
вен площади фигуры О., ограниченной кривыми К -f(F )  и 0,3К = 
=J{F) и прямыми, параллельными оси абсцисс и проходящими че
рез К2 и Къ , плюс численное значение площади фигуры 0!г, огра
ниченной кривой 0,ЗК = f  (F) и осью абсцисс в пределах части 
площади AF2, освободившейся о т  снега. Последнюю определяют 
как абсциссу точки пересечения прямой, параллельной оси абс
цисс и проходящей через К3, с кривой обеспеченности K=f(F).

Модульный коэффициент приращения водоотдачи для следую
щего интервала времени, в течение которого модульный коэффици
ент таяния ^  изменяется от К3 до К4, численно равен сумме двух 
площадей Q3 и Г2'3. Численные значения этих площадей подсчитыва
ются аналогично определению П2 и Q'2, изложенному выше, и т.д.
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: Найденные таким образом значения модульных коэффициен
тов приращения водоотдачи, умноженные на средние запасы воды 
в снеге на водосборе, дают абсолютные значения водоотдачи за 
соответствующие интервалы времени, т.е. В = AKB-h.

В результате расчета изложенным выше способом получаются 
приведенные слои водоотдачи, так как они учитывают долю пло
щади водосбора, на которой водоотдача происходит.

Рассмотренный способ расчета водоотдачи из снега достаточ
но точен,и дает наглядное представление о процессе регулирова
ния талой воды снежным покровом, неравномерно распределен
ным по площади. Однако применение этого способа в изложенном 
выше виде для расчета водоотдачи из снега требует всякий раз вы
полнения некоторых графических построений, планиметрирования 
площадей, что делает его весьма трудоемким. Поэтому А.Г. Ков- 
зель несколько упростил схему расчета и получил зависимость ко
эффициента водоотдачи от трех параметров: модульного коэффи
циента снеготаяния (К&), водоудерживающей способности снега 
(а) и вида (номера) кривой распределения снега, представленной 
на рис. 3.8, т.е. от значения Cv.

При этом переменной является величина Кл. Значения же а  и 
выбранный вид кривой приняты постоянными и определенными 
для начальных условий и в процессе снеготаяния не корректиру
ются. Соотношение между искомыми величинами Кв и рассчитан
ными Ка (см. разд. 3.3.2 «Метод теплового баланса») для трех ви
дов кривых распределения снега при а  = 0,3 приведены в табл. 3.6.

При расчете водоотдачи из снега по рассматриваемой упро
щенной схеме с помощью табл. 3.6 определяются по суточным 
значениям неприведенных интенсивностей снеготаяния суммар
ные слои стаивания на каждые сутки Za путем последовательного 
алгебраического суммирования суточных значений а (от начала до 
конца снеготаяния). Затем подсчитываются Модульные коэффици
енты суммарных неприведенных интенсивностей снеготаяния на

у>
каждые сутки Кл = , где /гср -  средние запасы воды в снеге на

ч>
рассматриваемой площади перед началом таяния, которые обычно 
определяются достаточно надежно по материалам сплошных или 
ландшафтных снегомерных съемок (в зависимости от размера во
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досбора). При отсутствии данных снегомерных съемок средние 
запасы воды в снеге для водосборов приближенно могут быть оп
ределены по картам изолиний запасов воды в снеге перед началом 
таяния по методике, аналогичной определению средних осадков 
для бассейна способом изогиет (см. разд. 4.2.1).

■ Таблица 3.6

Значения модульных коэффициентов водоотдачи из снега и  : _
h

при а  = 0,3

К,
Номер кривой

’ к .
Номер кривой

1 2 3 . 1 2 . 3
0,0 0,000 0,000 0,000 ■ 2,7 0,899
0,1 0,000 0,000 0,008 2,8 0,909
0,2' 0,000 0,013 0,036 2,9 - 0,918
0,3 0,037 0,055 0,079 3,0 0,926

• 0,4 0,126 0,124 0,130 3,1 0,933
■ 0,5 0,235 0,213 0,186 3,2 0,939
.0,6= 0,355 0,313 0,244 3,3, 0,945
0,7 0,465 0,404 0,300 3,4 . 0,951
0,8 0,577 0,436 0,354 3,5 : 0,956
0,9 0,685 0,581 0,406 3,6 _ 0,961
1,0 0,783 0,660 0,456 3,7 0,966
1Л 0,860 0,730 0,504 3,8 0,970
1,2 0,916 0,790 0,549 3,9 0,974
1,3 0,958 0,839 0,591 4,0 0,978
1,4 0,981 - 0,879 0,630 4,1 , . 0,981
1,5 0,993 ,0,911 0,665 ■ 4,2 0,984
1,6 0,997 0,936 i 0,696 4,3 0,987

. 1,7 . 1,000 0,957 0,724 .4,4 0,990
" 1,8 0,970 ' 0,749 4,5 0,992

' 1,9 0,980 0,771 4,6 0,994
2,0 0,987 0,792 4,7 0,995

' 2,1 - 0,992 . 0,812 4,8 0,996
2,2 0,995 0,830 4,9 0,997
2,3. . 0,997 0,847 5,0 . 0,998
2,4 0,998 0,862 5,1 0,999
2,5 0,999 0,876 5,2 1,000

2,6 1,000 0,888

При значительных похолоданиях в период снеготаяния, когда 
непрерывно нарастающая сумма отрицательных суточных значе
ний достигает величины, эквивалентной замерзанию слоя воды,
106



равного 0,2-0,3 и более оставшихся снегозапасов, последователь
ное алгебраическое суммирование суточных значений следует 
прервать с момента, когда они стали отрицательными.

За начало нового этапа последовательного суммирования зна
чений а после похолодания следует принять первые сутки с поло
жительным значением интенсивности снеготаяния, равным или 
большим 3 мм/сут. При этом для получения интегральной суммы 
таяния для всего периода снеготаяния необходимо все последую
щие суточные значения а прибавить к суммарной неприведенной 
интенсивности снеготаяния последних суток перед похолоданием.

При незначительных похолоданиях для тех суток, где а имеет 
отрицательный знак, значения Кв не подсчитываются.

Вид кривой Ka= /  (F) выбирается по данным о неравномерно
сти залегания снега на водосборе. При отсутствии данных снего- 
съемок номер кривой назначается, исходя из местоположения ис
следуемого бассейна (см. рис. 3.8).

Начальные значения коэффициента водоудерживающей спо
собности снега а  наиболее надежно рассчитываются по начальной 
плотности сухого снега перед таянием как для открытой, так и для 
облесенной местности (под пологом леса) по методике, подробно 
изложенной в Трудах ГГИ, вып; 99, 1962, или приближенно:

а -  — -0 ,1 1 , (3.28)
Р„

где рн -  плотность снега перед началом таяния, г/см3.
Для расчета водоотдачи из снега по начальным значениям ко

эффициента водоудерживающей способности снега выбирается 
соответствующая таблица суммарных значений модульных коэф
фициентов водоотдачи (табл. 3.6 при а  = 0,3).

По суточным значениям Ка и номеру выбранной кривой рас
пределения путем интерполяции определяются суммарные значе
ния модульных коэффициентов водоотдачи из снега за каждые су
тки (Къ). Разность значений текущих и предшествующих суток 
представляет собой модульный коэффициент приращения водоот
дачи за сутки (AiQ. Отсюда абсолютное суточное значение водо
отдачи из снега (приведенный слой) составит В = AKEh.
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Расчет водоотдачи из снега проведен по упрощенной схеме 
А.Г. Ковзеля по метеостанции, по которой ранее выполнен расчет 
интенсивности снеготаяния (табл. 3.5).

Значения а  = 0,3; кривая 2. Расчет сведен в таблицу (табл. 3.7).
Значения а (мм/сут.) рассчитаны методом теплового баланса и 

просуммированы (табл. 3.7). Значения модульных коэффициентов 
суммарных неприведенных интенсивностей снеготаяния К3 приве-

Пример расчета

По суточным значениям Кл и выбранной кривой по табл. 3.7 
путем интерполяции определены значения Ка на каждые сутки 
(строка 4). Разность значений Кв текущих и предшествующих су
ток представляет собой модульный коэффициент приращения во
доотдачи текущих суток АКв, значения которых приведены в стро
ке 5. Абсолютные суточные значения водоотдачи из снега (приве
денные слои) представлены в строке 6.

В строке 7 приведены суммарные интенсивности водоотдачи 
(приведенный слой) на каждые сутки от начала водоотдачи из сне
га. Сумма YjB должна равняться максимальным снегозапасам пе
ред началом таяния. В нашем случае /гср = 48 мм.

Сравнение фактических данных говорит о том, что расчет 
проведен правильно.

3.4. Комплексный график и расчленение гидрографа

3.4.1. Построение комплексного графика и его анализ
При использовании реКи в хозяйственных целях необходимо 

знать ее водный режим. Особый интерес могут представлять ре
жим речного стока, термический режим реки, режим твердого сто
ка и др. Под режимом следует понимать закономерность измене
ния во времени таких характеристик, как время наступления и 
окончания половодий, паводков и меженей, время формирования 
экстремумов и их величины,, время установления и разрушения 
ледяного покрова, наличие оттепелей и другие особенности.

дены там же Кя .= -
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В процессе анализа водного режима необходимо установить генезис 
источников питания реки, определить ее стоковые характеристики.

Для таких исследований строятся и анализируются хроноло
гические графики (Например, за год) расходов и уровней воды, 
температур и ледовых явлений, твердого стока. Для объективного 
анализа дополнительно привлекаются сведения о температуре воз
духа, атмосферных осадках: и др. Такие графики получили назва
ние комплексных.

Построение комплексного графика. В состав комплексного 
графика помимо ежедневных расходов воды (Q , м3/с), как прави
ло, входят среднесуточные температуры воздуха ( / ,  °С), толщины 
льда и снега на льду (см), среднесуточные уровни воды (см. над ‘О’ 
графика), характеристики твердого стока (расходы, кг/с или мут
ность, г/м3), а также диаграмма суточных сумм атмосферных осад-

Рис. 3.11. Расчленение гидрографа с подпорным типом подземного питания 
’ при береговом регулировании методами Б. И. Куделина

и «срезки» по меженным расходам 1

1 1 0



В некоторых случаях для более детального анализа формиро
вания фаз водного режима могут быть дополнительно нанесены 
данные о подземном притоке, заборам воды на хозяйственные ну
жды, наличии стока с ледников и т.п.

При построении графиков и диаграмм следует придерживать
ся определенных правил. Построение целесообразно выполнять на 
листе миллиметровой бумаги формата АЗ с горизонтальным мас
штабом 1 мм — 1 день, вертикальный масштаб выбирается произ
вольно. Возможен компьютерный вариант.

График среднесуточных температур воздуха строится по дан
ным одной метеостанции, расположенной в центре бассейна, диа
грамма суточных сумм осадков -  по данным нескольких метео
станций, расположенным в пределах рассматриваемого бассейна. 
При этом осадки осредняются, чаще всего методом среднего 
арифметического или другими способами (см. разд. 4.2.1). Совме
щенные графики температур воздуха и осадков дают возможность 
определить твердые и жидкие осадки, границей между которыми 
служат даты весеннего и осеннего переходов температуры воздуха 
через О °С. Все остальные данные относятся к гидроствору реки.

Анализ комплексного графика заключается в установлении 
характера питания реки и особенностей ее водного режима за год 
(календарный или гидрологический). Для этих целей на гидрогра
фе выделяют фазы водного режима: половодье, дождевые паводки, 
зимняя и летнюю межень. Определение этих фаз контролируется 
температурами воздуха и атмосферными осадками. Начало и ко
нец фаз в первом приближении определяют по переломным точ
кам на гидрографе. Весеннее половодье начинается с момента пе
рехода температуры воздуха через О °С, затем фиксируются даты 
наступления, максимума и окончания всего половодья. Одновре
менно подсчитывается количество осадков, которые сформирова
ли половодье. Это все осадки, выпавшие за предшествующую 
часть года (если анализ проводится за календарный год, то необ
ходимо учесть осадки за холодный период, в том числе за ок
тябрь-декабрь предшествующего года) и во время прохождения 
половодья. В этот период, как правило, выпадают жидкие осадки. 
Графики дают возможность проследить формирование многовер
шинных половодий при возврате холодов и установить тип поло
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водья (снеговое, смешанное). Здесь же определяется продолжи
тельность этой фазы. Аналогичным образом рассматриваются до
ждевые паводки совместно с дождями, сформировавшими их.

Следует помнить, что из-за времени добегания даты начала, 
максимумов и конца дождей и паводков не совпадают -  послед
ние, по отношению к дождям,, запаздывают. Помимо: этого уста
навливается характер паводочного,режима (количество и модаль
ность паводков, продолжительность дождевых периодов и т.п.).

Рассматривая меженные периоды, необходимо обратить вни
мание на характер межени (продолжительность, прерывистость), 
отметить даты наступления И величину наименьших расходов, 
а также периоды пересыхания и перемерзания реки и т.п.

Сопоставление трафиков колебаний расходов и уровней и 
диаграмм ледовых явлений позволяет выявить такие важные ха
рактеристики режима, как заторы и зажоры. Прерывистый ледяной 
покров и положительные температуры воздуха зимой говорят об 
имевших место оттепелях, что сказывается на устойчивости зим
ней Межени.

Таблица 3.8
Гидрологические характеристики весеннего половодья и дождевых паводков

Наименование
Начало
подъема

Макси
мум

Конец
спада

Продолжитель
ность, сутки

w,
мм3

а  —

гидрологиче
ского явления дата Зк дата 4М7С дата %м7с

подъ
ема,

tn

спа
да

об
щая

t

ММ мм 1 .x

1 . 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11. 12 13 14
Весеннее
половодье

Дождевой 
паводок № 1

Дождевой 
паводок № 2

. и т.п.

Помимо перечисленных элементов, определяются следующие 
стоковые характеристики: слои и модули стока (среднегодовые, 
максимальные, минимальные летние и зимние), объемы и коэффи
циенты стока (для года, весеннего половодья и всех дождевых па
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водков), модульный коэффициент стока рассматриваемого года. 
Для этого средний годовой расход необходимо сравнить со сред
ним многолетним расходом реки. Результаты анализа целесооб
разно свести в таблицы (табл. 3.8, 3.9). Одновременно определяет
ся коэффициент естественной зарегулированное™ (ср), представ
ляющий собой отношение площадинижней части гидрографа, ог
раниченной сверху линией среднего годового расхода (IV)', к об
щей площади гидрографа (Q).

Таблица 3.9
Гидрологические характеристики летней и зимней межени

Название
межени

Начало
межени

Наименьший 
расход ме

жени

Конец
межени

Про-
должи-
тель-
ность

межени
сут.

Объем
стока

Слой
стока

дата а
м3/с дата Q,

м3/с дата Q,
м3/с

1 2 3 4 . . 5 6 7 8. . 9 10
Летняя

(летне-осенняя)

Зимняя

3.4.2. Расчленение гидрографа по источникам питания

В формировании стока принимают участие воды различного 
происхождения (источники питания). Чаще всего это снеговое, 
дождевое, грунтовое. Однако есть реки, заметное влияние на вели
чину стока которых оказывают воды тающйх ледников, наледей, 
глубокие подземные воды И др.

При исследовании процессов формирования речного стока 
в ряде случаев для гидрологических расчетов и прогнозов необхо
димо дать количественную оценку источников Питания И показать 
«вклад» вод различного происхождения в суммарный речной сток. 
Для этих целей существуют приемы, которые называю тся расчле
нением гидрографа по источникам питания. Выбор того или иного 
способа расчленения связан, в первую очередь, с особенностями 
формирования подземной составляющей, динамика которой опре
деляется степенью Гидравлической связи русловых и подземных 
вод. Необходимо также помнить, что постоянно действующие ре
ки в течение года обычно имеют смешанный характер водного-пи-
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тания. Однако в определенные фазы гидрологического режима 
может доминировать какой-то один источник питания. Например, 
в период зимней межени реки, как правило, питаются только грун
товыми водами.

В период прохождения половодий и паводков питание рек 
смешанное, а каждый из видов питания отличается степенью есте
ственной зарегулированное™ и подземного стекания.

Поверхностный сток по склонам отличается наименьшей ес
тественной зарегулированностью, вследствие чего при его поступ
лении в русло происходит интенсивное повышение расходов воды, 
отраженное на гидрографе участками подъема.

Подземный сток из основных водоносных горизонтов бассей
на, формирующий постоянное грунтовое питание реки, соответст
вует нижнему пологому участку кривой спада.

Практически на каждом гидрографе имеется переходный уча
сток на кривой спада, характеризующий «промежуточный» (поч
венный) сток с зарегулированностью, большей поверхностного и 
меньшей подземного стока. Этот вид стока может формироваться 
за счет склонового стекания, при его поверхностном задержании 
в понижениях микрорельефа, лесной подстилке, а также за счет 
почвенного стока. Промежуточный сток трудно выделить на гид
рографе и его обычно объединяют с поверхностным. Таким обра
зом, расчленение гидрографа общего стока заключается в выделе
нии графически всех видов питания на основании исследования 
формы гидрографа. Для более объективного выделения источни
ков питания целесообразно пользоваться комплексным графиком.

В настоящее время существует много способов расчленения 
гидрографов, различающихся деталями, прежде всего, выделения 
подземной составляющей.

Ниже приводятся наиболее часто применяемые способы рас
членения для условий отсутствия и наличия гидравлической связи 
поверхностных и подземных вод.

Расчленение гидрографа при отсутствии гидравлической свя
зи русловых и подземных вод. При отсутствии гидравлической свя
зи русловых и подземных вод имеет место свободной подземной 
приток в речное русло. Режим подземного стока определяется 
только водным балансом водоносного пласта и на нем не сказыва
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ется режим уровней воды в реке. Он близок к режиму поверхност
ного стока с некоторым запозданием фазы максимальных уровней 
подземных вод по отношению к русловым водам. Подземное Пи
тание в этом случае (нисходящий тип режима подземного стока) 
определяется путем расчленения гидрографа на основе анализа 
данных по режиму подземного питания из водоносного горизонта, 
воды которого поступают в реки. Этот тип подземного питания 
рек наблюдается преимущественно в горных районах.

Наиболее приемлемые результаты дает аналитический Метод 
определения подземного стока, предложенный Ф.А. Макаренко 
(рис. 3.12).
Q  м 3/с

Рис. 3.12. Расчленение гидрографа горной реки с нисходящим типом питания 
детальным методом Ф. А. Макаренко (1) и методом О.В. Попова (2) ,
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1. Метод Ф.А. Макаренко основан на учете данных суммар
ного дебита опорных родников или типовых репрезентативных 
родников и меженных расходов воды для расчета подземного сто
ка по следующей формуле:

б п о д з  =  qk 1 +  # 2  + qk„ , (3.29)

где Qnom ~ сток подземных вод за данный отрезок времени; q -  
единичный меженный расход, принимаемый за меру подземного 
питания реки; к\, кг, ... к„ -  коэффициенты (месячные, декадные, 
суточные) изменения подземного стока в реку, определяемые по 
режиму родников: к\ приравнивается единице и отвечает периоду 
межени, остальные коэффициенты динамичности грунтового стока 
кг, ... к„ определяются по кривой режима суммарного дебита опор
ных родников бассейна. Однако такие режимные наблюдения на 
опорных родниках чаще всего отсутствуют. В этих случаях значе
ния наибольших месячных коэффициентов динамичности (Ка) под
земного стока в реки приближенно можно определить по табл. 3.10.

Таблица 3.10
Значения наибольших коэффициентов динамичности месячного 

подземного стока в реки горных районов
Район к п Район к п
Кавказ

Карпаты
Урал

Горный Крым (закарсто- 
ванные реки) 

Сахалин

1,2 -  3,5 
1 ,5 -2 ,7  
2 ,0 -5 ,0

до 10 -  20 
4,0 -  5,0

Средняя Азия 
Алтай

Дальний Восток (нижнее 
Приамурье) 

Камчатка

1 - 5
2 - 4

3 - 6  
до 4 - 5

Помимо рассмотренного способа и при отсутствии необходи
мых детальных сведений о режиме подземных вод иногда можно 
применить схематизированные приемы расчленения гидрографа, 
провести расчленение по аналогии или воспользоваться методом 
О.В, Попова.

2. В некоторых горных районах при совпадении областей пи
тания и распространения подземных вод, сильной расчлененности 
рельефа гидрографической сетью, хорошей проницаемости тре
щиноватых и обломочных пород наблюдается относительное од
нообразие режимов поверхностного и подземного стоков и син
хронность их с режимом атмосферных осадков. Все это приводит 
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к тому, что при нисходящем типе подземного стекания максимумы 
поверхностного и подземного стоков совпадают по времени, по
этому может быть применена следующая схема расчленения гид
рографа.

В период зимней межени подземный сток характеризуется на 
гидрографе относительно плавной кривой истощения речного стока; 
кратковременные подъемы, вызванные оттепелями, срезаются по 
прямой или слабоизогнутой линии, соединяющей расходы воды 
в начале подъема и в конце спада паводка. Предполагаемая относи
тельная синхронность режима подземного и общего речного стоков 
позволяет считать время подъема и спада уровней воды в реке и 
время увеличения и уменьшения расходов подземных вод в реку 
совпадающим. Поэтому период половодья и часто смыкающийся 
с ним период летних паводков совпадают со временем увеличения 
подземного питания реки. Для определения максимума подземного 
стока минимальный среднемесячный расход, предшествующий 
зимней межени, увеличивается путем умножения на коэффициент 
динамичности и относится к пику половодья. Расходы воды в нача
ле подъема половодья (паводка), при максимуме подземного стока и 
в конце спада половодья (паводка) на гидрографе соединяются пря
мой линией, расчленяющей его на подземную и поверхностную со
ставляющие. Такая схема расчленения гидрографа отражает в об
щих чертах динамику подземного стока в реку в течение года, и при 
объективном выборе коэффициента динамичности позволяет доста
точно точно определить подземную составляющую.

, Расчленение гидрографа при наличии гидравлической связи ру
словых и подземных вод. При наличии гидравлической связи ру
словых и подземных вод повышение уровня воды в реке вызывает 
подъем уровней подземных вод в результате их подпора и умень
шение подземного стока в реку вплоть до его прекращения. После 
прохождения пика половодья (паводка) расход подземных вод 
в реку увеличивается. Такое перераспределение подземного стока 
называется береговым регулированием речного стока. Береговое 
регулирование часто обеспечивает повышенный подземный сток и 
после прохождения половодья (паводка) в последующий период 
межени. Для расчленения гидрографов рек, имеющих гидравличе
скую связь русловых и подземных вод, чаще всего применятся ме
тод Б.И. Куделина.
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A F Н Е
Рис. 3.13. Схема выделения подземного стока на гидрографе реки 

при береговом регулировании (по Б.И. Куделину).
1 -  поверхностный сток; 2 -  подземный сток из водоносных горизонтов, 

гидравлически связанных с рекой

Этот метод основан на учете времени добегания речных вод 
от верховья к замыкающему створу при условии одновременного 
начала половодья (паводка) на всем бассейне и одновременном 
прекращении подземного питания. На гидрографе реки (рис. 3.13) 
по дате начала половодья или паводка (точка В) проводится верти
кальная линия АВ, характеризующая прекращение подземного пи
тания реки вследствие подпора подземных вод русловыми водами.

Однако при достаточно больших размерах речного бассейна 
в замыкающем створе после этого могут проходить подземные во
ды, поступившие в русло в верхней части бассейна до начала подъ
ема половодья (паводка). Время прекращения стока этих вод в за
мыкающем створе (точка F) легко рассчитать, если имеются данные 
о начале и конце половодья в верховьях бассейна, длине реки S до 
замыкающего створа и скорости добегания русловых вод.
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Значение средней скорости добегания русловых вод (Vкм/сут) 
может быть рассчитано по формуле:

V -  aIwQm, (3.30)

где а -  параметр, зависящий от среднего по длине реки коэффици
ента шероховатости русла и поймы и определяемый по формуле 
а = 0,15 (20и)~3/4 км/сут.; п -  Коэффициент шероховатости, опреде
ляемый по табл.; 3.11; / -  средний взвешенный уклон реки, %о; Q — 
максимальный расход воды для расчетного периода, м3/с.

Таблица 3.11
Значения коэффициентов шероховатости для естественных водотоков 

(по М.Ф. Срибному)
Категория | ~ Характеристика русла | п

Равнинные реки
1-я Извилистые участки канализованных рек в плотных грун

тах с тонким слоем илистых отложений , 0,022

2-я Естественные земляные русла в весьма благоприятных 
условиях, чистые и прямые, со спокойным течением : 0,025

3-я Галечныё и гравийные русла в таких же условиях 0,030
4-я Сравнительно чистые русйа постоянных водотоков в 

обычных условиях, извилистые с некоторыми неправиль
ностями в направлении струй или же прямые, но с непра
вильностями в рельефе дна (отмели, промоины, местами 
камни). Не заросшие ровные поймы

■ 0,040

5-я Русла больших и средних рек, значительно засоренные, 
извилистые и частично заросшие, каменистые с неспо
койным течением. Поймы больших и средних рек, срав
нительно разработанные, покрытые нормальным количе
ством растительности (травы, кустарники)

0,050

6-я Русла и поймы, весьма значительно заросшие (со слабым 
течением), с большими глубокими промоинами 0,080

7-я Поймы такие же, как в предыдущей категории, но с силь
но неправильными косоструйными течениями, с заводями 
и пр.

0,100

При наличии на реке двух створов, гидрометрических наблю
дений значение средней скорости добегания пика половодья (па- 
воДка) может быть определено по разности дат наступления пиков 
половодья (павоДка) в двух створах и расстоянию между ними, по 
формуле:
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(3.31)

где L -  расстояние между створами гидрометрических наблюде
ний, км; tH и tB -  даты наступления пика половодья (паводка) соот
ветственно в нижнем и верхнем створах, сутки.

Время добегания подземных вод, поступивших в русло, от 
верховьев до замыкающего створа реки (Г, сут.) равно:

Т = — . (3.32)
V

Это время откладывается от даты прекращения стока и фик
сируется на гидрографе точкой F. Прямая BF характеризует 
уменьшение стока подземных вод, проходящих через замыкающий 
створ транзитом.

Поступление подземных вод в речную сеть возобновляется 
сначала в верховьях реки после окончания весеннего половодья, 
когда прекращается подпор подземных вод русловыми водами 
(точка G). Принимая время добегания транзитных подземных вод 
на спаде половодья (паводка) равным времени добегания транзит
ных подземных вод на подъеме половодья (паводка) Т и прибавляя 
его к дате возобновления подземного питания в верховьях реки 
(точка G), получаем дату возобновления подземного питания в за
мыкающем створе транзитными водами, пришедшими с верховий 
реки Н. В дальнейшем будет происходить увеличение подземного 
стока по мере включения новых участков реки с возобновившимся 
подземным питанием с менее удаленных частей бассейна вплоть 
до конца половодья (паводка) в самом замыкающем створе (точка 
D) по линии HD. Линия DE отчленяет на гидрографе подземный 
сток после окончания берегового регулирования, а точка D соот
ветствует началу межени.

После расчленения гидрографа определен объем стока за год 
и сформированного выделенными источниками питания.

Объем стока за любой интервал времени может быть рассчи
тан двумя способами: либо по формуле (3.2), либо путем опреде
ления площади гидрографа за соответствующий интервал времени, 
так как она представляет собой произведение расхода воды Q

120



(м3/с) и времени Т (с), т.е. объем стока W (м3). В последнем случае 
необходимо площадь гидрографа, определенную-с помощью пла
ниметра или палетки, выразить в квадратных сантиметрах графика 
и умножить на масштаб по оси расходов водЫ (в м3/с) и по Оси 
времени (в секундах). Или можно использовать отмеченные ранее 
программы AutoCad или AuGIS.

Расчет по формуле (3.2) дает точные результаты, но требует 
определения средних расходов воды за период подсчета объема 
стока. На практике часто используют разновйдность этого спосо
ба: объем стока за любой интервал времени находят как сумму 
средних суточных расходов воды этого интервала, умноженную на 
число секунд в сутках.

Расчет объемов стока по площади гидрографа менее точен 
вследствие округления значений расходов при построении гидро
графа, а также вследствие погрешностей определения самой пло
щади гидрографа.

Объем стока за год или месяц, для которых имеются средние 
расходы воды, так же рассчитывается по формуле (3.2). Объемы 
поверхностного (половодье, дождевые паводки) и подземного сто
ков, определяемые путем расчленения гидрографа по источникам 
питания, обычно находятся по соответствующей площаДи гидро
графа.

При расчетах речного стока часто пользуются комбинирован
ным приемом, состоящим из двух способов. Объемы Поверхностно
го стока определяют по соответствующим площадям гидрографа, 
а объемы подземного стока (в ряде случаев) принимают равными 
разности общего объема стока и суммарного поверхностного стока, 
определенного по соответствующим площадям гидрографов.

Расчленение гидрографа, в зависимости от Задачи, может быть 
проведено за календарный или гидрологический года.

С понятием “гидрологический год” гидрологи сталкиваются 
постоянно. В Гидрологическом словаре А.И. Чеботарева дается 
следующее определение: гидрологический год — в отличие от 
обычного календарного, в климатических условиях нашей страны 
имеет начало в осенние месяцы (1 октября или 1 ноября), когда 
переходящие из года в год запасы влаги в речных бассейнах малы. 
Применяется в целях получения лучшего соответствия между сто
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ком и осадками, так как при календарном счете времени (лет) сток 
и осадки не соответствуют друг другу. Осадки, выпадающие 
в конце календарного года, стекают не в данном году, а весной 
следующего. Стандартная обработка и публикация материалов ве
дется по календарным годам.

Пример расчета 1

Расчленение гидрографа равнинной реки в условиях подпор
ного типа подземного питания и берегового регулирования выпол
нено на примере равнинной р. Оки у г. Калуги (F = 54 900 км2, 
L = 398 км) (рис. 3.11).

В связи с тем что русловые воды реки гидравлически связаны 
с подземными водами в период половодья, расчленение гидрогра
фа произведено по методу Б.И. Куделина.

Пик половодья в верхнем створе р.Оки у с.Вендерево (F = 513 
км2, L = 48 км) отмечен 17 апреля, а в нижнем створе у г. Калуги — 
23 апреля. Таким образом, V= (398 -  48):(23 -  17) = 58,3 км/сут.

Время добегания подземного стока от верховьев реки до за
мыкающего створа, согласно формуле (3.31), составит: Т  = 398 : 
58,3 = 6,8 ® 7 сут., а отсюда транзитный подземный сток в замы
кающем створе прекратится 7 апреля, поэтому на оси абсцисс гра
фика колебаний расходов воды соответственно этой дате фиксиру
ется точка F.

Прямая BF  будет характеризовать уменьшение стока подзем
ных вод, проходящих у г. Калуги транзитом.

26 апреля в верхнем створе у с. Вендерево окончилось поло
водье, и подземные воды снова стали поступать в русло на этом 
участке реки, поэтому соответственно этой дате на оси абсцисс 
графика отмечена точка G. Учитывая время добегания транзитных 
подземных вод, равное семи суткам, и прибавляя его к дате возоб
новления подземного питания в верховьях реки (26 апреля -  точка 
G), получаем, что 3 мая возобновилось подземное питание в замы
кающем створе транзитными водами, пришедшими с верховьев 
реки (точка Н). В дальнейшем, после 3 мая, происходило увеличе
ние подземного стока с новых участков реки с возобновившимся 
подземным питанием с менее удаленных частей бассейна вплоть 
до конца половодья в самом замыкающем створе (10 мая -  точка D
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на гидрографе). Это увеличение подземного питания реки отмече
но линией HD до конца половодья. Линия DE отчленяет на гидро
графе подземный сток после окончания берегового регулирования, 
и точка D  соответствует началу межени.

Дождевые паводки, сформировавшиеся после окончания по
ловодья и значительно меньшие его по объему и продолжительно
сти, отчленяются по кривой «истощения» подземного стока. При 
этом линия спада дождевого паводка № 2 проэкстраполирована 
вниз до пересечения с кривой истощения подземного стока парал
лельно линии спада дождевого паводка № 3.

В рассматриваемом примере объем стока за год равен

W= QT = 249 • 31,5 • 106= 7844-106 м3.

Объем поверхностного стока весеннего половодья Wc (31 мар
та -  10 мая) определен по площади BCDHF. Определив площадь 
планиметрированием и умножив ее на масштаб по вертикальной и 
горизонтальной осям, получаем W= 3862-10б м3.

Подобным образом найден объем поверхностного стока четы
рех дождевых паводков, сформировавшихся после окончания ве
сеннего половодья. Они соответственно равны W\ = 63,9-106 м3; 
W2 = 141,7-106м3; W3 = 119,2-106м3; WA = 12,М 06м3.

Суммарный объем поверхностного стока за Год равен:

Ж1Юв = Wc+ W, W2 + W3 + Ж4 = 4199-106 м3.

Объем подземного стока Wnoa3 равен:

Жподз = WT- W n0B = 7844-106-4199-10б = 3645-10б м3.

Одновременно рассчитаны основные стоковые характеристики.
Модуль стока определен по формуле (3.3):

— 0 4 О3 2 49-103 / ,  #/ 2 -
М г = ----- г- = ------------= 4,5 л/(с-км ),

F  54900

а максимальный модуль весеннего половодья:

А/max = gmax' 1Q3 =62,8 л/(с-км2).
54900 .

123



Слой стока рассчитан по формуле (3.4), используя объемы 
общего и поверхностного стока, определенные выше.

WЗа 1955-1956 гидрологический год у г =-----—г =
F - 103

7844-106 „ „= -----—----- г- = 143 мм, а поверхностный слои весеннего половодья
54900-10

3862-106 аАС 
Л о в  = ------------------------г  =  70>5 мм.

54900-10
Аналогично рассчитаны слои четырех дождевых паводков, 

сформировавшихся после окончания весеннего половодья j кото
рые соответственно равны: у\ = 1,16 мм;у 2= 2,58 мм;_у3 = 2,18 мм и 
у  а -  0,2 мм.

Коэффициент стока рассчитываем по уравнению (3.7), ис
пользуя слои стока, определенные выше.

За 1955-1956 гидрологический год для рассматриваемой реки

a  = i ^  = —  = 0,26,
хг 547

где хг = 547 мм -  средняя по бассейну годовая сумма осадков. 
Средние по бассейну суммы осадков (за сутки, год) подсчитыва
лись путем осреднения данных четырех метеорологических стан
ций, расположенных в пределах речного бассейна.

Коэффициент стока весеннего половодья составил:

„ _ Л .п .-_ 7  0,5
178,6

= 0,39,

где хв. п. -  средняя по бассейну сумма осадков за период с 1 ноября 
1955 г. по 10 мая 1956 г. с учетом времени добегания осадков от 
истока до замыкающего створа, равного семи суткам.

При определении коэффициентов стока четырех дождевых 
паводков время добегания принято равным времени добегания пи
ка половодья от истока до замыкающего створа и равного семи 
суткам. В этом случае первый дождевой паводок сформируют до
жди, выпавшие 5-13 мая с суммарным слоем осадков 19,7 мм; 
второй -  16-23 мая с суммарным слоем осадков 63,8 мм; третий -  
28-29 мая с суммарным слоем осадков 6,4 мм и четвертый -  5-11
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июня с суммарным слоем осадков 2,4 мм. Коэффициенты стока 
этих четырех дождевых паводков соответственно равны:

a = = о,06; а2 = ^ -  = — = 0,04;
1 х, 19,7 2 х2 63,8 ,

7з_= 2Д8 = 0 3 4 ; а  = ^  = ̂ -  = 0,08.
х3 6,4 4 х4 2,4

Модульный коэффициент стока этого года определяем по
формуле (3.8):

K = Qi_= 249 
во 295

где Qo = 295 м3/с заимствовано из «Справочника по водным ресур
сам. Основные гидрологические характеристики».

Коэффициент естественной зарегулированное™ за 1955-1956 
гидрологический год равен:

Щ 4700-106 Л/СЛф = — -------- - г - = 0,60.
W 7844-10

Все эти сведения, а также данные о продолжительности ме
женей, половодья и паводков занесены в табл. 3.8 и 3.9.

Пример расчета 2

В этом примере рассмотрен лишь метод расчленения гидро
графа горной реки, с нисходящим типом подземного питания, т.е. 
при отсутствии гидравлической связи русловых и подземных вод. 
Расчленение цроведено методом Ф.А. Макаренко для р. Ланджа- 
нури -  пос. Алпана (F = 287 км2) за календарный 1952 г. (рис. 3.12) 
упрощенным и детальным способом.

Коэффициент динамичности Кя определен по дебиту источни
ка Циви-Цкаро и оказался равным 3,0 (по табл. 3.10 для Кавказа, 
где находится исследуемая река, Кл = 1,2 -  3,5). 5 января 1952 г. 
наименьший расход межени составил 3,1 м3/с. Умножением этого 
расхода на Кл = 3,0 определен максимальный расход подземного 
стока -. 9,3 м3/с, который отнесен на графике к середине паводоч-
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ного периода и соединен прямыми линиями с началом (5 января) и 
концом (3 октября) паводочного периода.

После 3 октября на р. Ланджанури у пос. Алпана прошли от
дельные дождевые паводки, значительно меньше по объему и про
должительности основного паводочного периода, поэтому гидро
граф после 3 октября расчленен срезкой по прямой линии. Объем 
подземного стока реки определен по площадям, заключенным ме
жду осями координат и соответствующей линией гидрографа рас
членения. Более детально подземный сток может быть определен 
по дебиту опорных родников с учетом коэффициентов к\,'к2, ..., к„, 
определенных также по режиму источника. Объем подземного 
стока, вычисленный первым способом, оказался равным 157-106 
м3, вторым -  158-106 м3.

3.5. Генетический метод формирования половодий 
и паводков

Весенние и дождевые паводки формируются в результате сте
кания талых и дождевых вод по склонам, их добегания по гидро
графической сети и суммирования элементарных объемов (расхо
дов) воды, сформировавшихся в различных частях бассейна. При 
этом учитывается ход интенсивности дождя или водоотдачи в пе
риод снеготаяния, а также индивидуальные характеристики бас
сейна -  добегание по склонам и русловой сети.

Общая схема формирования паводков основана на учете вре
мени добегания, которое характеризует поступление воды в русло 
реки с водосбора или вернее тех его частей, с которых вода одно
временно достигает замыкающего створа. Линии на водосборе, 
характеризующие равное время добегания и ограничивающие от
дельные частные площади, относящиеся к соответствующим еди
ницам по времени добегания, называются изохронами (греч. «изо» -  
равный, «хронос» -  время).

Изохроны делят весь водосбор на частные площади, опреде
лив которые можно построить график распределения частных 
площадей бассейна. Этот график выражает последовательность 
прохождения через замыкающий створ воды, образующейся 
в единицу времени на поверхности бассейна от выпадения дождя
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или в результате снеготаяния, и является одной из форм выраже
ния кривой добегания стока.

Конечным результатом формирования поверхностного стока 
на водосборе является гидрограф стока в замыкающем створе.

Для построения гидрографа генетическим способом необхо
димо иметь:

1) ход интенсивности дождя или водоотдачи при снеготая
нии;

2) крупномасштабный план речного бассейна с изображением 
рельефа в горизонталях и гидрографической сетью;

3) сведения о скоростях стекания (добегания) по склонам и 
русловой сети.

График хода дождя строится по результатам расшифровки 
лент плювиографа. Ход водоотдачи при снеготаянии можно полу
чить любым из существующих способом или по гидрографам сто
ка весеннего половодья с экспериментальных площадок и водо
сборов.

Расчетные скорости устанавливаются по данным наблюдений 
в бассейне реки или бассейнах-аналогах, а также по рекомендаци
ям отдельно для русловой сети и для склонов.

Так, расчетная , скорость по русловой сети Vp может быть при
нята как средняя скорость за период подъема паводка и равной 0,4— 
0,5 Vmax для суходолов и малых рек и 0,6-0,7Fmax для средних и 
больших рек. Для случаев отсутствия каких-либо данных скорости 
могут быть получены путем их вычисления по известным форму
лам.

Ориентировочные значения средней скорости добегания по 
руслу Vp для построения изохрон могут быть приняты по табл. 
3.12.

Таблица 3.12

О риентировочны е значения Ур

Х арактер реки 
и рельеф а

Суходольны е и малые 
водотоки

С редние и больш ие 
реки

О бы чны е равнинны е 0 ,7 5 -1 ,0 0 1 ,0 0 -1 ,2 5
П редгорны е или 

с холм исты м  рельеф ом
1 ,0 0 -1 ,2 5 1 ,2 5 -1 ,5 0
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Значения склоновых расчетных скоростей VCK могут быть 
приняты равными 0,25-0,50 м/с для дождевых паводков и 0,05- 
ОДО м/с для весенних половодий.

Генетическая теория паводков предусматривает постоянную 
за время паводка скорость стекания, что является допущением от
носительно естественного процесса формирования паводка, но это 
допущение дает возможность установить единичные площади сте
кания и использовать генетическую формулу для построения гид
рографов неизученных бассейнов.

Установив расчетные скорости добегания при известной дли
не водотока L (км), можно определить общее время добегания х

(мин, ч) — х = , а с учетом этого значения -  расчетный интервал

времени г0, на конец которого вычисляют расходы паводка. Начи
ная от расчетного створа по всей гидрографической сети намеча
ются точки, удаленные друг от друга на расстояние, равное длине 
русла при расчетной единице времени добегания. Через эти точки 
с учетом частных водоразделов на схеме бассейна проводятся изо- 
хроны (линии равного времени добегания).

Потери паводочного стока учитываются обычно объемным 
коэффициентом стока а , который устанавливается по аналогии 
или по рекомендациям (табл. 3.13).

Таблица 3.13

Значения объемного коэф ф ициента стока а

Р ай о н ,зо н а
Значение а  

при расчетной обеспеченности Р, %
10 2 - 3 1

Л есная зона 0 ,1 0 -0 ,1 5 0,20 -  0,25 0,25 -  0,30
Л есостепь и степная зона для водо
сборов с F <  500-1000  км 2

0 ,1 0 -0 ,1 5 0,20 -  0,30 0,30 -  0,40

П редгорны е районы  У рала и К ар
пат, горны е и предгорны е районы  
С редней А зии и К авказа (кроме 
Черном орского побережья)

0 ,1 5 -0 ,2 0 0,25 -  0,30 0,35 -  0,40

Д альний В осток (кроме Ю ж ного 
П риморья), горны е районы  К арпат

0 ,2 0 -0 ,2 5 0 ,3 0 -0 ,4 0 0,40 -  0,60

Д альний В осток (Ю ж ное П рим о
рье), Черном орское побережье К ав
каза, Западная Грузия

0,25 -  0,30 0 ,3 0 -0 ,5 0 0 ,6 0 -0 ,8 0
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При моделировании паводка с помощью генетической теории 
стока в естественных условиях могут быть три случая соотноше
ния времени добегания х и продолжительности водоотдачи tB. Это: 
х = tB, х < 4 и х > 1И.

Рассмотрим подробно первый случай, когда х = /в. И время 
добегания, и продолжительность поступления воды на бассейн 
равны 5 единицам. К концу первого интервала времени х0 через 
замыкающий створ пройдет (объем) расход воды Qu сформиро
вавшийся на первой площадке с площадью f  от слоя водоотдачи 
h\. Он будет равен Q\ = h \ f .  Объемы воды от слоя h\ с других 
площадок за это время приблизятся к створу на /0 = vxo.

К концу второго интервала через створ пройдет расход воды 
от слоя водоотдачи h2 с площадки f \  и от h\ с f 2, т.е. Q2 = h2f  + h \f2: 
Другие элементарные объемы от h\ и h2 приблизятся к створу на 
2/0 и /0 относительно элементарных площадок своего формирования.

Таким образом, текущие расходы воды на конец каждого ин
тервала времени могут быть записаны равенствами:

Q\ = h\f ,
Qi = h2f i  + hxf2,
вз =: h f  ■■■ h2f 2 + hif3,
g 4 =  h f ,  I /? 3/ 2 г  h2fx  +  h\ f4, ■ > .
Qi = h5fi + hAf 2 +  /г3/ 3 +  h2f A +  /21/ 5.

1 Дождь закончился и с первой площадки прошел сток от каж
дой его порции. Теперь происходит стекание с удаленных частей 
бассейна: ..

вб = h f i  + А4 /3  + Л3 /4  + h2f 5 ,
. Qi ^  >ьЛ ' А 4/4 + hi f$, ,

Qg =  h5f i  i /24/5,

0 9  =  h5f 5,
Qio -  0.
Вычисленные расходы с учетом потерь дают гидрограф па

водка, общая продолжительность которого складывается из обще
го времени добегания х и продолжительности водоотдачи t B , т.е. 
в нашем случае Т — х + tB =  10. .

Максимальный расход воды получается как наибольший из 
текущих расходов, представленный наибольшим числом слагае
мых, когда в его формировании принимает участие вся водоотдача
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и весь бассейн. Аналогичные рассуждения при рассмотрении слу
чаев х < tB и т > tB, однако необходимо отметить, что в формирова
нии максимального расхода при т < iB принимает участие весь бас
сейн и только часть водоотдачи с наибольшей интенсивностью за 
продолжительность, равную времени добегания т — действующая 
часть дождя или водоотдачи. В случае х > tB в формировании мак
симального расхода принимает участие вся водоотдача и только 
часть бассейна -  действующая часть Fn — с наибольшей площадью, 
при продолжительности добегания по ней, равной продолжитель
ности водоотдачи tB. Длина этой действующей части бассейна 
l n = tB V. Она размещается в наиболее широкой части бассейна и ее 
площадь Fa = LaBa = tBv Вд (8Д -  ширина действующей части бас
сейна).

В общем виде генетическая формула стока может быть запи
сана в виде:

Qi = h f i  + hfi-x  + -+ h ifx = Y u h fi-{k+i) = X  hi-k+J k  ■ (3.33)
k = 1 k = 1

Пример расчета

Построить гидрограф дождевого паводка малого водотока по 
генетической формуле стока. Приемы расчета приведены на рис. 
3.14.

Исходные данные: схема бассейна, площадь водосбора F  = 
=16,8 км2, длина основного водотока до водораздела L = 6,0 км и 
сведения о дожде продолжительностью 160 мин и суммарным сло
ем осадков Н  = 145,5 мм.

Расчетная скорость добегания принята равной Vp = 1 м/с, объ
емный коэффициент стока а  = 0,25, общее время добегания по руслу

х (мин), вычислено по формуле: х = =  16,67 = 16,67 = 100 мин.

Расчетная единица времени назначена х0 = 10 мин. При этом 
расстояние между смежными изохронами принято /0 = 0,6 км.

Начиная от расчетного створа по всей гидрографической сети, 
намечены точки, удаленные друг от друга на 0,6 км. Через эти точ
ки с учетом частных водоразделов на схеме бассейна проведены 
изохроны (рис. 3.14, а). По измеренным площадям одновременно
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го стекания f ,  заключенным между смежными изохронами, по
строен график их распрёделения (рис. 3.14, б).

S  КМ2

площ адей одновременного стекания (б), ход  осадков (в) и гидрограф  паводка (г)

С учетом принятой расчетной единицы времени т0 = 10 мин, 
расшифрована лента плювиографа и построена интегральная кри
вая осадков по времени. С нее сняты слои осадков за каждые 10 
мин, по которым построен хронологический график хода дождя 
(рис. 3.14, в).

Вычисления текущих расходов паводка по 10-минутным ин
тервалам времени сведены в табл. 3.14. В графах 2—17 помещены 
частные объемы полного стока, вычисленные путем перемножения 
текущих слоев осадков за каждый 10-минутные интервал времени 
hj на единичные площади f .  Сдвижка каждой графы относительно 
предыдущей на одну строку отражает последовательный ход осад
ков.
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Таблица 3.14
Вычисление расходов донедевого паводка

Л
км2

h, мм
0,8 7,3 14,4 20,5 18,0 14,0 10,1 11,8 7,1 6,4 9,3 2,7 1,7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,41
0,78
1,43
2,00
2,08
2,28
2,20
2,16
2,04
1,42

0,3
0,6
1,2
1,6
1.7
1.8 
1,8 
1,7 
1,6 
1,2

3,0
5,7
10.4
14.6 
15,2
16.6 
16,1
15.8
14.9
10.4

5,9
11,2
20,6
28,8
30.0 
32,8 
31,7
31.1
29.4
20.4

8,4
16,0
29.3
41.0 
42,6
46.8
45.1
44.3
41.8
29.1

7.4
14.0
25.7
36.0
37.4
41.0
39.6
38.8
36.7

5,7
10.9 
20,0 
28,0
29.1
31.9 
30,8
30.2

4,1
7,9
14,4
20,2
21,0
23,0
22,2

4.8 
9,2
16.8 
23,6 
24,5 
26,9

2,9
5,5
10,2
14,2
14,8

2,6
5.0
9.1 
12,8

3.8
7.8 
13,3

1,1
2,1 4,8

25,5 28,6
19,9

21,8
20,6
14,3

26,0
25,5
24,0
16,7

16,2
15,6
15,3
14,5
10,1

13,3
14,6
14.1 
13,8 
13,0
9.1

18,6
19.3
21.4
20.5 
20,1 
19,0 
13,2

3,9
5.4 
5,6 
6,2 
5,2
5.8
5.5
3.8

9,1
16,7
23,4
24.6
26.7 
25,7. 
25,3 
23,9 
16,6

Суммированием частных объемов стока по каждой горизон
тальной строке получены текущие значения полного стока в замы
кающем створе (графа 18).

Затем, полученные текущие объемы полного стока за 10- 
минутные интервалы времени пересчитаны в текущие расходы 
воды Qi (м3/с) с учетом коэффициента стока а  = 0,25

УЫ У  hf „
Q. = 16,67 а = 16,67 0,25 = 0,41 4 Т  h f .

т0 10 ^  J
Контролем вычисления служат равенства:

£ J > / - 1 0 3 = tf iM 0 3,
и

X a .x 0 = tfFa-103,
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где T L h f -  сумма Yfli графы 18; Я  -  суммарный слой осадков за 
дождь, мм; F  -  общая площадь водосбора, км2; ZQ, -  сумма теку
щих расходов (м3/с) по графе 19; тр -  число секунд в расчетном 
интервале времени; а  -  коэффициент стока. В данном примере: 
IZ h f-1 0 3 = 2444,5-103 м3 и ЯР-103 = 2444,4 -103 м3; E g , = 1018,48 
м3/с; т0 = 600 с; а=0,25; YJQi х0 = 1018,48-600 = 611,МО3 м3; 
ЯРа-103 = 144,5-16,8-0,25-103 = 611,МО3 м3. По текущим расходам 
воды Qj (графа 19) построен гидрограф паводка (рис. 3.14, г).

Окончание табл. 3.14

км h, мм Е й / а ,
м /с

1 15 16 17 18 19
0,41 0,3 0,13
0,78 3,6 1,51
1,43 12,8 5,38
2,00 31,6 13,3
2,08 60,3 25,1
2,28 94,8 39,7
2,20 130,1 54,6
2,16 161,9 68,0
2,04 187,8 78,5
1,42 207,5 87,0

219,2 92,0
211,5 88,9
192,9 81,0

3,8 166,8 70,0
7,2 0,8 145,6 61,1
13,2 1,5 0,1 132,9 55,8
18,4 2,7 0,2 117,6 49,3
19,1 3,8 0,4 99,1 41,6
21,0 4,0 0,6 85,1 35,7
20,2 4,3 0,6 69,1 29,0
19,9 4,2 0,7 52,5 22,0
18,8 4,1 0,7 40,2 16,9
13,1 3,9 0,6 17,6 7,40

2,7 0,6 3,3 1,39
0,4 0,4 0,17

0,0 0,0
Сумма: 2444,5 1018,48

Аналогично может быть рассчитан паводок от снеготаяния, 
где в качестве входной функции применяется ход водоотдачи из 
снега.
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Глава 4
ВОДНЫЙ БАЛАНС РЕЧНЫХ БАССЕЙНОВ
4.1. Уравнение водного баланса речного бассейна

Метод водного баланса является основой при изучении гид
рологических явлений и процессов, которые необходимо знать при 
использовании водных ресурсов в хозяйственных целях. В то же 
время этот метод является, в сущности, единственно надежным 
способом научного обоснования оценки последствий этого хозяй
ственного мероприятия.

В основу воднобалансового метода исследований, как извест
но, положен фундаментальный закон естествознания -  закон со
хранения вещества, который может быть выражен уравнением 
водного баланса, в данном случае речного бассейна.

Уравнение водного баланса показывает соотношение прихода 
и расхода воды на речном водосборе или участке территории 
с учетом изменения ее запасов за выбранный интервал времени.

Уравнение водного баланса может быть составлено для любо
го интервала времени или для отдельных фаз гидрологического 
режима. С помощью метода водного баланса можно получить гид
рологическую оценку водного объекта даже при отсутствии соот
ветствующих наблюдений, путем обобщения, интерполяции и ге
нетического анализа элементов водного баланса.

В настоящее время в зависимости от поставленной задачи 
водные балансы составляются за гидрологические и календарные 
годы, но могут быть получены и для сезонов внутри года.

Для речного бассейна уравнение водного баланса для кален
дарного и гидрологического года и естественного режима может 
быть записано в общем виде. При этом учтены лишь основные со
ставляющие баланса (в мм):

h = Р — Е ± AU ± в , (4.1)

где h -  слой речного стока в замыкающем створе; Р -  атмосферные 
осадки, выпавшие на водосбор; Е — испарение с поверхности бас
сейна; Д£У -  изменение запасов влаги в бассейне; е -  остаточный
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член, включающий неучтенные компоненты баланса и погрешно
сти в определении элементов водного баланса. При этом расчет 
этих составляющих водного баланса производится за соответст
вующий период.

Приведенное уравнение применимо для речных водосборов без 
естественного или искусственного регулирования стока рек. В слу
чае регулировании стока в правой части уравнения должен появить
ся дополнительный член, характеризующий изменение запасов во
ды в озерах и водохранилищах, а при заборе или сбросе воды в реку
-  учитывающий и это нарушение. Уравнение (4.1) справедливо для 
рек, имеющих полное грунтовое питание, а это, как правило, сред
ние и большие реки (замкнутые речные бассейны).

Для малых рек характерно отсутствие постоянного поступле
ния грунтовых вод в русловую сеть, или они поступают частично. 
Поэтому мы имеем дело только с поверхностным стоком (висячие 
бассейны). Исходя из сказанного, уравнение водного баланса бас
сейнов таких рек может быть представлено в виде (мм):

где йпов -  поверхностный сток; Адр -  дренируемый рекой подзем
ный сток; Лнедр -  недренируемый подземный сток, уходящий за 
пределы малого водосборного бассейна.

В уравнениях (4.1), (4.2) значение AU -  непостоянно, так как 
запасы влаги в бассейне в маловодные годы уменьшаются, а во 
влажные увеличиваются. Поэтому для среднего многолетнего пе
риода эта величина стремится к нулю. В этом случае уравнение 
водного баланса (4.1) среднего и большого речного бассейна с ес
тественным режимом будет иметь вид (мм):

где Р, h, Е -  средние многолетние значения составляющих атмо
сферных осадков, стока, испарения с поверхности бассейна, е -  
остаточный член, включающий глубокое грунтовое просачивание 
и погрешности в определении элементов водного баланса.

Для малого же бассейна уравнение водного баланса (4.2) за 
многолетний период принимает вид (мм):

п̂ов Р  Ацр н̂едр Е  i  A t / i  £ , (4.2)

h=  Р -  Е ±  е, (4.3)

Н Р  /?Недр Е  i  £. (4.4)
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Остаточный член уравнений (4.1) и (4.2), включающий не- 
уточненные элементы баланса и погрешности определения состав
ляющих должен приводить их правые и левые части к равенству.

Таким образом, представлены три вида уравнений водного 
баланса речных бассейнов, которые чаще всего применяются для 
анализа и расчета речного стока. Это уравнения водного баланса 
больших и малых бассейнов за период времени год и более и 
уравнения водного баланса за многолетний период при AU  = 0.

Расчет основных элементов водного баланса, как уже отмеча
лось, может быть выполнен для любого принятого интервала времени.

4.2. Расчет элементов водного баланса

4.2.1. Определение среднего слоя атмосферных осадков 
для речного бассейна

Количество осадков, выпадающих на поверхность речного 
бассейна, является основным приходным элементом в уравнении 
водного баланса.

Для определения среднего слоя осадков (за любой интервал 
времени) используются все материалы наблюдений за осадками на 
метеорологической сети района или территории (осадкомеры, 
плювиографы, снегосъемки) или карты осадков.

Для определения среднего слоя осадков существует несколько 
приемов: среднего арифметического, взвешивания по площадям, 
квадратов, изогиет. При этом определение площадей можно вы
полнить различными способами: планиметрирование и др.

Метод среднего арифметического. Средний слой осадков по 
этому методу является частным от деления суммы осадков по всем 
метеостанциям района, принятых для расчета, на число этих стан
ций (и):

Этот метод дает хорошие результаты для условий равнинного 
рельефа и значительного количества метеостанций. В горных рай
онах, где количество осадков зависит от высоты местности, где 
сеть наблюдений редка, метод может дать значительные ошибки.

п

(4.5)
п
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Метод взвешивания по площадям дает возможность опреде
лить средний слой осадков с учетом площадей, тяготеющих 
к станциям. Для выделения этих площадей соседние станции со
единяются прямыми линиями (на схеме рис. 4.1 треугольник -  
станции 545, 518 и 537), через середину кажДой стороны прово
дится перпендикуляр до их пересечения. В результате линии пер
пендикуляров становятся границами полигонов, тяготеющих к со
ответствующим. метеостанциям (треугольники Тиссена). Сумма 
осадков, зафиксированная на центральной станции, относится ко 
всей площади полигона. Площади f ,  относящиеся к каждой стан
ции можно определить любым способом и выразить их в долях от

общей площади бассейна к .  = — •
' F

Рис. 4.1. Схема применения м етода взвеш ивания по площ адям 
для вы числения среднего слоя осадков (цифры у  точек -  слой осадков в мм)

Средневзвешенная сумма осадков вычисляется по формуле:
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или

J i - ^ / , + f 2/ a + - + / » , / .  I  П /i 
/ i + л + • • • + / „

>  = P ^ ,  + P2K2 + .... +P„K„ = I P ^ , .

(4.6)

(4.7)

Метод дает более точные результаты, чем при арифметиче
ском осреднении. К числу недостатков относится то, что при уве
личении или уменьшении числа метеостанций изменяется и пло
щадь, тяготеющая к каждой станции.

Метод квадратов предусматривает разбивку площади на сеть 
равновеликих квадратов (рис. 4.2).

Рис. 4.2. Схема применения м етода квадратов для вы числения 
среднего слоя осадков (циф ры  у  точек -  слой осадков в мм; 

окруж ены  -  средний слой осадков в мм)
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Размеры квадратов и направление их сторон устанавливается 
в зависимости от густоты метеорологической сети. Желательно 
чтобы в каждом квадрате находилось не менее одной станции.

Для каждого квадрата вычисляется среднее количество осад
ков из показаний метеостанций в нем. Если метеостанций в квад
рате нет, то среднее количество осадков устанавливается по ин
терполяции между соседними станциями или квадратами. Если 
метеостанция находится на границе двух квадратов, то ее сумма 
относится к обоим квадратам. • Средняя величина осадков получа
ется путем деления суммы осадков во всех квадратах на число 
квадратов (т):

т
■ ! ' •

Р  = . (4.8)
т

В целях контроля вычисления можно его повторить при иной 
разбивке квадратов, разница расчетов не должна превышать 5%. За 
окончательное значение принимается среднее.

Метод изогиет. Он предусматривает проведение, линий рав
ного количества осадков (изогиет) по интерполяции значений 
осадков на каждой метеостанции (рис. 4.3): Интервал проведения 
изогиет, как правило, кратный 5 - 5 ,  10, 20, 25 и т.д. в зависимости 
от амплитуды изменения сумм осадков, но не менее 5.

При проведении изогиет в горных районах необходимо' учи
тывать изменение осадков по высоте (градиент на 100 м высоты).

Для вычисления среднего слоя осадков по площади необхо
димо определить площади, заключенные между соседними изо- 
гиетами (планиметром или палеткой).

- Средний слой осадков по площади вычисляется по формуле:

2
f\+  f i  +■■■+/„,

(4.9)

где Р и Р2, Р„ -  значения осадков по изогиетам, мм; f  , f 2i... ,/„ 
площади, ограниченные изогиетами. ,
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Рис. 4.3. Схема применения м етода изогиет 
для вы числения среднего слоя осадков (циф ры у  точек -  слой осадков в мм)

В случае замкнутых изогиет среднее значение осадков опре
деляется как полусумма значений изогиеты и предельного слоя 
осадков в контуре.

Метод считается наиболее точным, т.к. дает непосредственное 
распределение осадков по территории, учитывает рельеф местно
сти.

В зависимости от периода времени, для которого составляется 
уравнение водного баланса, суммы осадков берутся за необходи
мый период. Если уравнение составляется за многолетний период, 
то берется норма осадков по каждой станции.

Пример расчета

Рассчитать средний слой осадков для бассейна р. Вятка -  
п.Киров выше перечисленными методами. При расчете использо
вано 17 метеостанций.

Средний слой осадков, вычисленный методом среднего 
арифметического, равен
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р  _  5296 _  ^зо мм 
10

На рис. 4.1 показана схема разбивки бассейна на частные при 
вычислении средних осадков методом взвешивания, в табл. 4.1 
приведены результаты расчета.

Таблица 4.1
В ычисление среднего слоя осадков методом взвеш ивания по площ адям. 
_______________________  Бассейн р. В ятки  _______________________

О садки Р ь 

мм
Д оля площ ади, тяготею 

щ ей к  станции, kj к; P i

553 0,045 14,6
518 0,084 50,8

437 0,015 1,2
С умма 1,000 531,0

Средний по бассейну р. Вятки слой осадков методом взвеши
вания равен

мм.
i=i'

Расчет среднего слоя осадков методом квадратов иллюстри
руется рис.4.2, а в табл.4.2 дано вычисление средних осадков по 
квадратам при двух положениях сетки.

Средний слой осадков равен

-  14940
Р  = — —— = 533 мм. 

28

В ы числение среднего слоя осадков методом квадратов 
Бассейн р. В ятки

Таблица 4.2

№  квадрата средний слой в 
квадрате

1 513
2 518

3 532
4 541

17 484
Сумма 14 940
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На рис. 4.3 проведены изогиеты -  через 25 мм.
Подсчет среднего по площади слоя осадков приведен 

в табл. 4.3.
Таблица 4.3

В ы числение среднего слоя осадков методом изогнет.
Бассейн р. В ятки

Изогиеты,
мм

С реднее значение 
осадков меж ду 
изогиетами, мм

Д оля площ ади 
м еж ду изогиетами 

к ,

Р  + Р
-к,

2

661-650 656 0,004 2,59
650-625 638 0,019 11,88
625-600 613 0,074 44,40
600-575 587 0,160 92,00
575-550 563 0,286 157,30
550-525 537 0,218 114,34
525-500 512 0,125 62,44
500-475 487 0,042 19,95
475-450 463 0,025 11,26
450—425 438 0,047 10,29

С умма 1,00 526,46

Средний по площади слой осадков методом изогнет, согласно 
формуле (4.9) равен

Р - ^  - /с, =526  мм.

Сравнение результатов расчетов средних слоев осадков, полу
ченных разными методами, приведено в табл. 4.4. При вычислении 
расхождения за 100% принят результат, установленный методом 
среднего арифметического. Как видно из таблицы, расхождения 
незначительны.

Таблица 4.4
С равнение результатов средних слоев осадков разли чн ы м и  методами.

Бассейн р. В ятки

М етод С редний слой осадков, 
м м

Расхождение,
%

С реднего арифметического 530 0
С редневзвеш енное по площ ади 531 0,2

Квадратов 533 0,6
И зогиет 526 0,8

Вычисление среднего слоя осадков для горных и частично за
лесенных бассейнов. В отличие от распределения осадков равнин
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ных однородных территорий в горах с высотой Н, на частично за
лесенных бассейнах также увеличивается пятнистость в распреде
лении осадков.

Поэтому в первом случае для вычисления средних по площа
ди слоев осадков используются графики связи годовых й сезонных 
сумм с высотой местности. Графики можно строить для сравни
тельно небольших, однородных по ориентации и рельефу склонов. 
На одном графике объединяются данные наблюдений станций на 
площади до 3-5 тыс. км2. Если наблюдения за осадками произво
дятся во всех высотных зонах горного бассейна, для построения 
графика суммы осадков иногда осредняются для нескольких пунк
тов наблюдений, расположенных на близких высотах. Для каждой 
группы определяется средняя высота как частное от деления сум
мы высот всех пунктов в группе на их число. Осредненные суммы 
осадков относятся к средней высоте.

Линии связи проводятся в виде плавной кривой или прямой 
в соответствии с расположением точек, на графике. В связи 
с большим влиянием на количество осадков местных условий, при 
построении графиков могут встретиться случаи резкого отклоне
ния отдельных точек от общей линии связи. Такие отклонения мо
гут происходить как вследствие неточности измерения осадков, 
так и в результате локальных особенностей расположения пунктов 
наблюдений. В таких случаях проводится тщательный анализ от
клонившихся точек путем сравнения данных по нескольким со
седним станциям, расположенным в аналогичных условиях. Толь
ко после анализа отдельные точки могут исключаться из рассмот
рения.

Средний по горному бассейну слой осадков определяется как 
средневзвешенное значение из слоев осадков на отдельных высот
ных зонах с учетом площадей этих зон. Расчет проводится по 
формуле:

где Р — средний слой осадков в бассейне, мм; f , f 2, ... -  площади 
отдельных высотных зон, определенные по гипсометрической кри
вой, км2; Р], Р2, ... -  средние слои осадков в соответствующих вы-
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сотных зонах, определенные по графику связи осадков с высотой 
для средних отметок высотных зон, мм; F -  площадь бассейна, км2.

Для упрощения можно пользоваться не значениями частных 
площадей, а их отношениями к общей площади бассейна. Тогда 
выражение (4.10) будет иметь вид:

Р = Р / 1' + Р / ' + . . .  + Р / „ \  (4.11)

где f ,  f2' f n' -  отношение частных площадей высотных зон 
к общей площади бассейна.

Во втором случае для бассейнов, частично залесенных, под
счет производится отдельно для залесенных и безлесных его час
тей. Средний по бассейну слой осадков с. учетом долей этих пло
щадей равен:

Р - -  P i f  -  Р п  ( 1  + / л ) ,  (4.12)
где Рл, Рп -  средние слои осадков в лесу и поле; f n -  доля площади 
бассейна, занятая лесом.

Для расчета средних осадков за зимний сезон 1942 г. в бас
сейне р. Алмаатинки построена зависимость изменения осадков
с высотой (рис. 4.4), так как осадки твердые, то взят запас воды
в снеге. Весь диапазон площадей разделен на частные площади 
в зависимости от интервала высот (табл. 4.5). Средний слой осад
ков в бассейне р. Алмаатинки, согласно формуле (4.1,1), равен:

Р= 0,08 • 90 + 0,22 • 170 + 0,20 ■ 248 + 0,22 • 320 + 0,28 • 420 = 281 мм. •

Рис. 4.4. И зм енение запаса воды  в.снеге с высотой 
(бассейн р. А лмаатинки)
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Таблица 4.5
Распределение площ ади бассейна и осадков по вы сотны м  зонам 
___________  в бассейне р. А лм аатин ки  __________

Х арактеристика
В ы сота зоны, м

до 1500 1501-2000 2001-2500 2501-3000 3001-4000
Осадки, мм 
О тносительные

90 170 248 320 ‘ 420

площ ади зон 0,08 0,22 0,20 0,22 0,28

4 .2 .2 . О п р е д е л е н и е  с р е д н е й  в е л и ч и н ы  р е ч н о г о  с т о к а  
в  з а м ы к а ю щ е м  с т в о р е  и  п о с т р о е н и е  к а р т

Величина слоя речного стока в уравнении (4.1) рассчитывает
ся по расходам воды в замыкающем створе за интервал времени, 
для которого составляется уравнение водного баланса.

При наличии данных наблюдений средний расход определяется
как:

0 = 2 ^ ,  - (4.13)
п

где YjQi ~ сумма расходов воды, определенных в замыкающем 
створе; п -  число лет наблюдений. Затем Q переводится в слой 
или объем по (3.2), (3.5).

При отсутствии данных наблюдений строятся карты стока.
Картирование гидрологических характеристик, не зависящих 

от размера площади водосбора, основано на допущении плавного 
изменения их по территории в соответствии с распределением 
климатических (осадки, испарение) и других физико-географиче
ских факторов. В качестве картируемой величины принимаются 
модули или слои стока, приведенные к единице площади.

Особенностью картирования гидрологических характеристик 
является то обстоятельство, что изображаемые на карте значения 
относятся не к точке измерения (как при картировании климатиче
ских характеристик), а к целому водосбору, так как расход воды, 
измеренный в гидрометрическом створе, представляет собой ос- 
редненный сток со всего речного бассейна. Это создает условность 
картирования гидрологических характеристик, ибо их значения 
относят к условным точкам -  центрам тяжести водосборов, отра
жающих в какой-то степени средние условия их формирования. 
Ошибка определения по карте тем больше, чем больше площадь
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водосбора и чем больше градиент изменения гидрологических ха
рактеристик по территории. Поэтому большие бассейны, имеющие 
различные значения гидрологических характеристик в отдельных 
частях, при построении карты не рассматриваются, а служат лишь 
для контроля надежности построения карты.

Для того чтобы определить абсолютное значение гидрологи
ческой характеристики, на карте оконтуривают рассматриваемый 
водосбор до замыкающего створа и наносят на карту его центр тя
жести, определяемый приближенно. Для более надежного опреде
ления центра тяжести водосбора на схеме проводят две прямые, 
взаимно перпендикулярные линии, делящие площадь водосбора, 
по отношению к каждой из них, на две части. Если площади двух 
частей по отношению к каждой линии равны между собой, то 
центр тяжести водосбора определен правильно.

Если через центр тяжести водосбора на карте проходит изоли
ния, а сам водосбор расположен между двумя изолиниями, не считая 
изолинии, проходящей через центр тяжести, то значение гидрологи
ческой характеристики принимается равным значению изолинии, 
проходящей через центр тяжести рассматриваемого водосбора.

Если центр тяжести водосбора и вся его площадь находятся 
между двумя соседними изолиниями, то значение искомой вели
чины определяется по центру тяжести водосбора путем линейной 
интерполяции между значениями этих изолиний.

Если водосбор' пересекает несколько изолиний, то среднее 
значение для водосбора у ср определится по способу средней взве
шенной:

. : -vi./i + Уг/г — ••• ~ Уп/п
р ■ F  ’

где у) средние значения гидрологической величины между со
седними изолиниями;^ -  площади, ограниченные соседними изо
линиями и линией водораздела; F  -  площадь водосбора до замы
кающего створа. •

Для расчета норм годового стока при отсутствий данных гид
рометрических наблюдений рекомендуется использовать карту 
среднего годового стока рек в масштабе 1 : 10 ООО ООО, а также 
карты: стока, составленные для отдельных районов и помещенные 
в нормативных документах.
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Таблица 4.6
Значения поправочного коэф ф ициента к  среднему многолетнему стоку, 
определяемому по к арте  Г ГИ , учиты ваю щ его неполное дренирование 

подземных вод М алыми рекам и. Л есостепные и степны е районы

Район
П лощ адь водосбора, км 2

10 30 50 100 500 1000 2000
Е вропейская территория 
бы вш его СССР 
(равнинная часть)

0,7 0,85 0,90 0,95 1,00 - -

В олы но-П одольская
возвы ш енность - -  - 0,55 0,60 0,80 0,90 1,00

Д онецкая и  П риазовская 
возвы ш енности - - 0,70 0,90 0,95 1,00

Сальские степи и Кумо- 
М аны чская впадина

П оправки не вносятся

Заволж ье П оправки не вносятся
К азахстан и Западная 
Сибирь - - 0,70 0,80 0,85 0,90 1,00

М инусинская и Тувин
ская котловины - - 0,70 0,80 0,90 0,95 1,00

Забайкалье - - 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Ц ентральноякутская
равнина - - - 0,60 0,80 0,90 1,00

Примечание. Н а границах географ ических районов значения поправочных 
коэфф ициентов определяю тся интерполяцией.

По картам допускается определение нормы стока рек с пло
щадями водосборов до 50 ООО км2, исключая предельно малые ре
ки. Если на рассматриваемой территории не наблюдается резких 
изменений рельефа, то норму стока можно определить по карте и 
для больших площадей.

Причиной расхождения, нормы стока больших и малых рек 
является неодинаковое соотношение поверхностных и грунтовых 
вод, поступающих в русла рек, а в некоторых случаях -  разные 
потери на испарение с поверхности водосбора^ речных русел и 
пойм. Эти расхождения в стоке больших и малЫх рек неодинаковы 
в разных географических, зонах как по значению, так и по знаку.

Малые реки обычно имеют неглубокий врез русла и в зависи
мости от глубины залегания грунтовых вод могут дренировать их 
в разной степени. В меженные периоды при понижений уровня 
подземных вод может отсутствовать их дренирование малыми ре
ками, следствием чего является пересыхание и перемерзание.
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Значения поправочного коэф ф ициента к  среднему многолетнему стоку, 
определяемому по.карте Г ГИ , учиты ваю щ его уменьш ение потерь 

на испарение с поверхности водосборов и речны х плесов

Таблица 4.7

Н орм а сто
ка по карте П лощ адь водосбора, км 2

ГГИ , 
л/(с ■ км2) 10 30 50 100 250 500 1000 ,2000 '3000

(М олдавия,
С те п н ы е  и полупусты нны е районы  

ю г Украины , Кры м, П риазовье, П рикаспийская и  А рало-К аспийская 
низменности, К азахстан, Забайкалье)

0,5 и бол ее 2,0 1,8 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,0 ■ >-
: о,з 3,0 - 2,5 2,3 2,0 1,6 1,5 1,3 1,1 1,0

0,2 3,5 3,0 2,4 2,1 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0
0,1 и менее 5,0 3,7 3,2 2,5 2,1 1,9 - 1,4 - 1,3 1,0

П у с ты н н ы е  районы  

(А рало-К аспийская низменность) 
Н аклонны е глинисты е равнины

0,1 и менее 3,6 2,9 1,0 - -

П лоские равнины  с такы ровидны м и землями, такы рами
0,1 и м енее 2,0 1,8 ; 1,0 - - - - - -

Примечание. Н а границах географических районов значения поправочных 
коэф ф ициентов определяю тся интерполяцией.

Поэтому норма годового стока, определенная по карте, при
нимается с поправочным коэффициентом, учитывающим неполное 
дренирование подземных вод малыми реками. В табл. 4.6 и 4.7, 
приведены ориентировочные значения поправочного коэффициен
та, которые должны уточняться по мере накопления данных по 
стоку малых рек в разных географических районах.

Кроме того, рекомендуется вводить поправки на уменьшение 
потерь на испарениё с поверхности водосборов (табл. 4.7).

Пример расчета
На примере рек бассейна р. Сож (рис. 4.5) выполнить по

строение карты нормы годового стока.
Исходные данные. Среднемноголетние расходы воды (нормы 

стока) в гидрометрических пунктах, расположенных на реках 
в бассейне р, Сож (табл. 4.8). Поскольку исходные данные нормы 
стока даны в расходах, а эта величина, зависящая от площади, не 
может быть картирована, значения нормы стока следует предста
вить в модулях [л/(с-км2)] или слоях (мм) (табл. 4.8).• ■ - 
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Рис. 4.5. Карта нормы стока для бассейна р. Сож

Таблица 4.8

И сходные данны е дл я  построения карты  нормы  стока в бассейне р. Сож

№
п/п

№
в /п Р е к а - п у н к т

П лощ адь 
водосбора 

F ,  км 2 “■—
. о

 
О 

41 Яо,
л/(с-км2)

1 48 Х м ара -  К расиловка 594 3,24 5,46
2 44 Сож  -  У  скосы 2600 15,5 5,95
3 46 Сож  -  С лавгород 17700 109 6,16
4 47 С о ж -Г о м е л ь 38900 206 5,30
5 51 О стер -  Х одунь 3250 20,6 6,35
6 55 П оросица -  Горки 86 0,57 6,64
7 61 Беседь -  С ветловичи 5010 24,3 4,85
8 62 Ж адунька -  К остю ковичи 334 1,71 5,12
9 64 И путь -  У щ ерпье 8100 40,6 5,02
10 68 У за -  П рибор 680 2,49 3,66
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Для каждого гидрометрического створа на схематической 
карте проведены линии частных водосборов и визуально намечены 
центры тяжести бассейнов. Рядом с точкой, характеризующей 
центр тяжести, выписано значение нормы стока (в л/с). По полу
ченному таким образом полю точек путем интерполяции между 
точками нанесены линии равных норм стока, которые проведены 
через значения, кратные 5.

Таким образом, выполнено построение карты Нормы стока для 
бассейна р. Сож.

Задача нахождения нормы годового стока для неизученного 
речного бассейна решается обратным путем: для намеченного 
створа оконтуривается водосборная площадь, намечается центр 
тяжести и для него путем интерполяции между ближайшими изо
линиями определяется значение нормы стока. Полученная величи
на характеризует значение нормы стока для выбранного створа. 
Для приведенного примера введение поправочных коэффициентов 
не требуется, так как размеры бассейнов достаточно велики и пол
ностью дренируют подземные воды.

4 .2 .3 . О п р е д е л е н и е  и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  в о д о с б о р а

Выбор метода расчета испарения зависит от поставленной за
дачи, наличия исходных данных и заданной точности результатов 
расчета. На первой стадии проектирования расчеты испарения 
производят одним из простейших и наименее трудоемких методов. 
В заключительной стадии проектирования метод расчета испаре
ния устанавливается в зависимости от размера испаряющей по
верхности и продолжительности расчетного периода. Затем ре
зультаты расчета сравнивают с данными, полученными с помо
щью другого независимого метода, также рекомендованного для 
расчета испарения в этих условиях.

Расчетные методы не рекомендуются для горных районов, 
с отметками высот более 1000-1500 м. Особенностью оценки испа
рения в горах является необходимость учета вертикальной зональ
ности, экспозиции, крутизны склонов, изменения по высоте необхо
димых для расчета испарения исходных данных: осадков, радиации/ 
стока, температуры и влажности воздуха. Закономерности измене-; 
ний этих характеристик по высоте еще недостаточно изучены.
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Величина испарения с поверхности речного бассейна может 
быть определена как по специальным испарителям (по данным 
наблюдений), так и различными методами, позволяющими рассчи
тать как месячные, так и годовые величины испарения с суши. Ис
парение с водной поверхности водных объектов, расположенных 
на водосборе, определяется по данным метеорологических наблю
дений по формуле:

Е0 = 0,1.4п(е -  e2)(l+0,12-V2), (4.14)

где е -  среднее значение максимальной упругости водяного пара, 
вычисленное по температуре поверхности воды в водоеме, мбар; 
е2 -  средняя упругость водяного пара (абсолютная влажность воз
духа) на высоте 200 см над водоемом, мбар; V2 -  средняя скорость 
ветра на высоте 200 см над водоемом, м/с; п -  число суток в рас
четном интервале (подробнее в разд. 5.2.3).

С поверхности водосбора расчет годового испарения может 
быть выполнен следующими методами:

-  Расчет по карте испарения. Карта изолиний испарения 
предназначена для определения нормы годового испарения 
с больших площадей, порядка 6000-7000 км2 (от 300 км2 на широте 
Таймыра до 9900 км2 на широте Кушки) (рис. 4.6). Определение 
нормы годового испарения по карте аналогично определению мо
дуля стока. Прежде всего на карте оконтуриваетея площадь рас
четного водосбора и наносится центр его тяжести. Если площадь 
расчетного водосбора на карте пересекается несколькими изоли
ниями, то испарение определяется как средняя взвешенная вели
чина с учетом веса площадей между соседними изолиниями испа
рения в пределах водосборной площади аналогично, изложенному 
в разд. 4.2.2.

При расположении расчетного водосбора на карте между 
двумя соседними изолиниями расчетная величина находится для 
центра тяжести водосбора путем интерполяции между соседними 
изолиниями.

Погрешность снимаемых с карты значений испарения для 
большей части равнинной территории составляет 15 %. Для горных 
районов и Крайнего Севера ошибка возрастает до 20 %, а для неко
торых слабоизученных частей этих районов может достигать 40 %.
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-  Расчет по температуре и влажности воздуха (метод 
А.Р. Константинова). Метод может быть использован для расчета 
нормы годового испарения для районов избыточного и достаточ
ного увлажнения равнинной территории с площади, окружающей 
метеорологическую станцию, в несколько квадратных километров, 
т. е. с той площади, которая оказывает влияние на формирование 
температуры и влажности воздуха. Метод не рекомендуется при
менять для расчета испарения в районах сухих степей, полупус
тынь и пустынь.

Расчетная схема дана в виде номограммы. (рис. 4.7), с помо
щью которой по температуре и влажности воздуха определяется 
норма годового испарения. Для расчета этим методом вначале вы
бираются опорные метеорологические станции, материалы, на
блюдения которых репрезентативны для данной испаряющей по
верхности.

Норма годового испарения в отдельном пункте определяется с 
помощью номограммы, по нормам годовых значений температуры 
и влажности воздуха, опубликованным в Справочниках по клима
ту, без введения в них каких-либо поправок.

Для расчета среднего испарения с речного бассейна выбира
ются метеорологические станции с многолетними рядами наблю
дений. При недостаточном числе станций для освещения террито
рии бассейна или его части в расчет принимаются также станции, 
расположенные вне бассейна в непосредственной близости от его 
границы. Затем определяется норма годового испарения для каж
дой опорной метеорологической станции.

Для получения среднего испарения с водосборного бассейна 
при равномерном распределении метеорологических станций по 
площади бассейна применяется метод среднего арифметического. 
При неравномерном распределении принимается метод среднего 
взвешенного с учетом доли площади бассейна, относящийся к со
ответствующей метеорологической станции, аналогично опреде
лению средних осадков для бассейна, изложенному в разд. 4.2.1.

Проверка результатов расчета испарения производится путем 
сравнения с расчетными данными, полученными для этой метео
рологической станции (площади водосбора) по другому, незави
симому методу.
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Расчет годового испарения по методу М.И. Будыко. Этот ме
тод может быть использован для расчета нормы годового испаре
ния при условии естественного увлажнения территории.

При этом условия естественного увлажнения учитываются 
в расчетной формуле (4.10) количеством осадков, а различия 
в свойствах подстилающей поверхности, в том числе в раститель
ном покрове (леса, кустарники, пастбища, поля и другие угодья) -  
значением радиационного баланса.

Уравнение М.И. Будыко имеет вид:

\-e~PoL
V

t h ^  
Я,

(4.15)

где Е0 -  норма годового испарения, мм/год; Rq -  средний годовой 
радиационный баланс увлажненной поверхности, ккал/(см2тод); 
Ро -  норма годовых осадков, мм/год; L -  удельная теплота парооб
разования (скрытая теплота испарения), ккал/г; е — основание на
туральных логарифмов.

Расчет нормы годового испарения можно также выполнить 
для каждой метеорологической станции по номограмме (рис. 4.8). 

я.

по нормам осадков и радиационного баланса увлаж ненной поверхности
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Средний годовой радиационный баланс увлажненной поверх
ности R0 определяется по карте изолиний, составленной в ГГО 
Н.А. Ефимовой (рис. 4.9).

Результаты вычислений по одному пункту распространяются 
на окружающую территорию, размеры которой определяются ра
диусом действия принятых в расчет осадков и радиационного ба
ланса. При соблюдении некоторых условий репрезентативности 
пункта наблюдений по виду поверхности и высоте местности над 
уровнем моря результаты вычислений могут быть распространены 
на территорию в радиусе около 10-30 км, т.е. могут быть распро
странены на площадь до 3000 км2.

При определении среднего испарения с речного бассейна снача
ла на карте оконтуривают границы бассейна и выбирают распола
гающиеся внутри контура пункты наблюдений (метеостанции, по
сты) с многолетним рядом наблюдений за осадками, а при недоста
точном числе станций к расчету привлекают также пункты, располо
женные вне бассейна в непосредственной близости от его Границы.

Расчет среднего испарения с речного бассейна производится 
методом среднего арифметического при равномерном расположе
нии метеостанций по площади водосбора и методом среднего 
взвешенного при неравномерном их расположении.

Ошибка расчета нормы испарения по этому методу достигает 
20%.

Участки, увлажнение которых определяется не климатиче
скими условиями, а особенностью их положения (поймы, болота, 
крутые склоны; пески, районы развитых карстовых явлений), не 
влияют заметно на вычисления испарения в речном бассейне по 
формуле (4.15), если доля занимаемой ими площади составляет не 
более 5 % (в аридных зонах не более 2 %) или если имеется не
сколько участков с неестественно сухими и увлажненными поч- 
вогрунтами.

Пример расчета 1

Расчет нормы годового испарения выполнить для пункта с ко
ординатами: ф = 58 с.ш. й X = 33° в.д., расположенного в центре 
тяжести бассейна р. Полометь у пос. Яжелбицы (F = 631 км2).
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В соответствии с изложенным выше, расчет нормы годового 
испарения с поверхности суши произведен методом А.Р. Констан
тинова и по уравнению связи М.И. Будыко. Необходимые для рас
чета исходные метеорологические данные (нормы осадков, абсо
лютной влажности и температуры воздуха) получены из Справоч
ников по климату СССР по одной метеорологической станции 
Яжелбицы, расположенной в бассейне р. Полометь.

Норма годового испарения по методу Константинова опреде
лена с помощью номограммы (рис. 4.8). Для этого по значениям 
годовых норм абсолютной влажности ( ег = 7,5 мбар) и температу
ры воздуха (t = 3,2 °С) найдена точка на поле номограммы, по ко
торой и определено значение нормы годового испарения путем 
линейной интерполяции между кривыми. В данном примере она 
составила 430 мм.

При определении нормы годового испарения по уравнению 
М.И. Будыко сначала определяем норму радиационного баланса 
по карте (рис. 4.9) для расчетного пункта по его координатам. 
В нашем примере она равна 37,5 ккал/(см2тод). Затем по значени
ям норм радиационного баланса [(Ro = 37,5 ккал/(см2-год)] и годо
вых осадков (Ро = 826 мм) на поле номограммы (рис. 4.8) наносим 
точку, по ординате которой находим норму годового испарения. 
Для данного примера она равна 490 мм.

Поскольку два рассмотренных метода дали не совсем близкие 
результаты, то для обоснования результата расчета нормы годово
го испарения по одному из. них необходимо дополнительно опре
делить ее по карте (см. рис. 4.6). Для этого по координатам рас
четного пункта на карту наносим точку и путем линейной интер
поляции между изолиниями определеям для нее норму годового 
испарения. В нашем примере она составила 505 мм.

Сопоставляя результаты расчета норм годового испарения для 
водосборного бассейна р. Полометь у пос. Яжелбицы тремя мето
дами, принимаем в качестве расчетного значение 490 мм, полу
ченное по уравнению М.И. Будыко, как близкое к результату, оп
ределенному по карте (см. рис. 4.6). Принятое значение нормы го
дового испарения с поверхности бассейна р. Полометь у пос. 
Яжелбицы, равное 490 мм, подтверждается расчетом водного ба
ланса этог о бассейна за многолетний период.
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Расчет месячной нормы испарения

Способ отношений. В основу способа положен метод гидро
логической аналогии, в свою очередь основанный на перенесении 
статистических закономерностей внутригодового распределения 
испарения с изученных опорных речных бассейнов (территорий) 
на неизученные, расположенные в одной геоботанической (поч
венно-климатической) зоне. Внутригодовой ход испарения харак
теризуется выраженными в процентах отношениями месячного 
испарения к годовой сумме. Эти отношения по месяцам закономер
но изменяются по геоботаническим зонам и даются в виде табл. 4.9.

Для расчета среднего многолетнего внутригодового распреде
ления испарения этим методом вначале по геоботанической карте 
(рис. 4.10) устанавливается зона, в которой расположен расчетный 
бассейн.

Таблица 4.9

Распределение испарения с поверхности суши по м есяцам  (в %  от годового)

Г  еоботаничеекая 
зона

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Е вропейская территория России

Х войны е леса 0 0,5 2 6 17 25 22 15 8 4 0,5 0

Смеш анны е и лист
венны е леса, лесо
степи

0,5 1 3 9 18 20 18 13 9 5 3 0,5

Степи 1 1 3 11 19 20 16 12 8 5 3 1

Западная С ибирь

Х войны е леса 0 0 1 5 16 25 24 17 9 3 0 0

Л иственны е леса, 
лесостепи

0 1 2 6 18 23 20 15 9 5 1 0

Степи 1 1 1 9 17 20 20 16 9 4 1 1

В осточная Сибирь и Д альний Восток

С еверотаеж ны е леса 0 0 1 3 11 32 28 18 6 1 0 0

С редне- и 
ю ж нотаеж ны е леса

0 0,5 2 6 16 24 23 17 8 3 0,5 0

Л иственны е леса 0,5 1,5 4 8 14 18 18 16 И 6 2 1

С тепи и лесостепи 1 2 2 8 14 19 19 .1.7 10 _5 2 1
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Из табл. 4.9 для установленной зоны выписывается относи
тельное внутригодовое распределение испарения в процентах (от
ношение месячного испарения к годовой сумме). Норма годового 
испарения вычисляется по одному из методов, изложенных ранее. 
Произведение нормы годового испарения на отношение месячного 
испарения к годовой сумме, деленное на 100, дает среднее много
летнее внутригодовое распределение испарения (в мм/мес.).

Для тундры и лесотундры, которые являются зонами доста
точного и избыточного увлажнения, данные по распределению 
испарения по месяцам в табл. 4.9 не приводятся. Испарение для 
этих зон принимается равным испаряемости, которая рассчитыва
ется по приближенному значению дефицита влажности воздуха 
способом, изложенным ниже в комплексном методе.

Комплексный метод основан на применении уравнений теп
лового и водного балансов поверхности суши для расчета месяч
ных сумм испарения с суши. Метод позволяет определять среднее 
многолетнее внутригодовое распределение испарения с естествен
но увлажненных территорий по наблюденным нормам осадков Рй, 
стоку ho, температуре t и влажности е воздуха для площадей водо
сборов до 1000-3000 км2.

. Расчетные формулы испарения имеют вид:
W] + VV? W, + W2 „

Е = m ax  ~ при - 1 <Wp (4.16)2 Wq 2
и

Е  = £ тах при > w0, (4.-17)

где Е  и Етйх -  месячные суммы соответственно испарения и испа
ряемости (максимально возможного испарения с полностью ув
лажненной подстилающей поверхности при данных метеорологи
ческих условиях), мм/мес.; и w2 -  запасы продуктивной влаги 
соответственно в начале и конце месяца в метровом слое почвы,

W, +  W j  „ „ „
мм; 2  1 ~  сРеднии месячный запас продуктивной влаги в мет

ровом слое почвы, мм; w0 -  критический запас продуктивной влаги 
в метровом слое почвы, при котором и выше которого испарение 
равно испаряемости.
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В настоящее время крайне ограничены данные непосредст
венных измерений величин Етгх , w\ и м>г , поэтому в излагаемом 
методе предусмотрено определение их косвенным способом в за
висимости от гидрометеорологических условий рассматриваемой 
территории.

Запас продуктивной влаги в конце месяца w2 вычисляется по 
формулам:

здесь h -  речной сток, мм, Р  -  атмосферные осадки, мм.
Стандартная (относительная средняя квадратическая) ошибка 

вычисления месячных норм испарения по материалам наблюдений 
в одном пункте составляет около 20-25 %.

Расчет месячных норм испарения производится для неболь
шого района по данным наблюдений в одном пункте, а для боль
шой территории (относительно большого речного бассейна) -  по 
данным большого числа станций. При этом если бассейн неболь
шой и расположен в однородных гидрометеорологических услови
ях, расчет месячных норм испарения производят по средним для 
данного бассейна гидрометеорологическим характеристикам. При 
гидрометеорологической неоднородности речного бассейна ме
сячные нормы испарения рассчитывают отдельно для однородных 
его частей, а затем полученные данные осредняют по бассейну.

Для определения месячных норм испарения в одном пункте 
этим методом необходимо предварительно установить исходные 
данные расчета и определить расчетные величины, зависимые от 
определяющих их исходных данных. К исходным данным отно
сятся нормы осадков, температура и влажность воздуха, норма 
стока, а также продолжительность (в месяцах) теплого и холодно
го периодов года. К расчетным данным относятся испаряемость, 
критические и продуктивные запасы влаги в метровом слое почвы.

(4.18)

(4.19)

где c = w\b + P — h, 6 = 1 - Q — 1 +

162



Средние многолетние месячные осадки, месячные нормы тем
пературы и влажности воздуха устанавливаются за прошедшие 
годы но «Справочнику По климату СССР» для каждой расчетной 
метеорологической станции. ■

При расчетах испарения комплексным методом различают два 
периода года: теплый и холодный. К теплому периоду, кроме ме
сяцев с положительной средней месячной температурой воздуха, 
иногда относят также предыдущий (последний в конце холодного 
периода) или последующий (первый за концом теплого периода) 
месяц со средней отрицательной температурой воздуха при усло
вии, если она по абсолютному значению оказывается меньше тем
пературы соседнего с ним месяца теплого периода. Например, ес
ли температура в марте и апреле соответственно равна -2,9 и 
4,1°С, то в этом случае теплый период следует начинать с марта. 
Если температура в марте и апреле соответственно равна -5,1 и 
4,1 С, то теплый период следует начинать с апреля. Аналогично 
нужно определять и конец теплого периода.

Для учета стока в формулах (4.18) и (4.19) при наличии дан
ных наблюдений подбирают репрезентативный водосбор с много
летними данными по стоку, который включает в себя территорию 
рассматриваемого района. Если невозможно выбрать такой водо
сбор из-за отсутствия данных по стоку, подбирают водосбор, дос
таточно-близкий к данному' району, или несколько водосборов, 
средний сток с которых может характеризовать сток этого района. 
Не следует использовать данные по стоку с очень малых-водосбо- 
ров, сток с которых зависит от площади водосбора, а также очень 
больших водосборов, выходящих за пределы географической зо
ны, в которой расположен рассматриваемый район. Сток с репре
зентативного водосбора принимается равным стоку в целом для 
рассматриваемой территории.

Норма стока в формулах (4.18) и (4.19) при отсутствии данных 
наблюдений определяется по, карте среднего годового стока рек 
(см. разД. 4.2.2). При этом модули стока следует перевести в мил
лиметры слоя. Всю норму годового стока относят к первому меся
цу теплого периода в том случае, если она оказывается меньше 
разности между суммой осадков и испаряемости, вычисленной за 
холодный период; методика определения испаряемости изложена

163



ниже; в остальные месяцы сток принимают равным нулю. Если 
норма годового стока оказывается больше указанной разности, 
принимается, что в первом месяце теплого периода стекают все 
осадки, выпавшие за холодный период, за вычетом испаряемости 
за тот же период, а остальной сток распределяется по месяцам те
плого периода пропорционально месячным осадкам. Для южных 
районов Средней Азии, где устойчивый снежный покров наблюда
ется менее чем в 50 % зим, холодный период не выделяется, а сток 
распределяется по всем месяцам года пропорционально месячным 
суммам осадков.

Указанный способ распределения стока является приближен
ным. Однако в районах недостаточного увлажнения, где сток не
велик, ошибки в его определении мало влияют на расчет испаре
ния. В степях, например, ошибки в определении стока до 100 % 
вызывают ошибки в вычислениях испарения в несколько процен
тов. В районах достаточного и избыточного увлажнения положе
ние о пропорциональности стока сумме выпавших осадков более 
обосновано и погрешности его определения мало отражаются на 
точности расчета испарения.

Значения средних многолетних месячных слоев осадков для 
репрезентативных водосборных бассейнов за прошлые годы бе
рутся из соответствующих томов справочника «Ресурсы поверхно
стных вод СССР. Основные гидрологические характеристики».

Если найденные указанным способом средние месячные зна
чения слоя стока hM в сумме за год дают величину hr, отличную от 
среднего годового стока йк, снятого с карт нормы стока, они кор
ректируются по формуле

(4 -2 ° )К

где h -  исправленный месячный слой стока, принимаемый для 
учета стока в формулах (4.13) и (4.14).

Месячная испаряемость Етах обычно вычисляется в зависимо
сти от радиационного баланса, температуры и влажности воздуха. 
В излагаемом методе для простоты расчетов месячная испаряе
мость определяется по эмпирическим графикам связи ее с при
ближенным значением дефицита влажности воздуха по формуле:
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d  (j?i er), (4.21)

где e, -  максимальная упругость водяного пара, определяемая по 
средней многолетней месячной температуре воздуха по табл.4.1, 
мбар; ет -  средняя многолетняя месячная упругость водяного пара, 
мбар.

Графики зависимости Етах от d  построены по месяцам для 
различных геоботанических зон (рис. 4.11): а) тундры и лесотунд
ры; б) хвойного леса; в) смешанного леса; г) лиственного леса; 
д) лесостепи; е) степи, полупустынь и лиственных лесов Кавказа и 
Крыма; ж) пустыни.

Зона, к которой принадлежит данный пункт, определяется по 
его координатам с помощью геоботанической карты (рис. 4.10). 
Зная геоботаническую зону, выбирают график, которым следует 
пользоваться при определении испаряемости. Для определения 
месячных значений испаряемости по этому графику сначала под
считывают приближенные месячные значения дефицита влажно
сти воздуха по нормам месячных значений температуры и влажно
сти воздуха для расчетного пункта. По графикам (рис. 4.11) опре
деляется Етщ за все месяцы теплого периода года, а при отсутст
вии данных по дефициту влажности воздуха -  также и за месяцы 
холодного периода года.

При наличии данных по дефициту влажности воздуха испа
ряемость за месяцы холодного периода года вычисляется по фор
муле:

Етзх = 0,37 п dr, (4.22)

где п -  число дней в месяце и dr -  средний за месяц дефицит влаж
ности воздуха, мбар.

Критические запасы продуктивной влаги w0 в метровом слое 
почвы (средние за месяц) определяются для месяцев теплого пе
риода года в зависимости от геоботанической зоны, в которой на
ходится расчетный пункт, и месячной нормы температуры воздуха 
по табл. 4.10.

Средние за месяц запасы продуктивной влаги в метровом слое
VV, +  w 7

почвы 2  определяют для месяцев теплого периода года ис

ходя из заданного для начала первого месяца значения запаса вла
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ги w i- Для всех последующих месяцев они вычисляются по фор
мулам (4.18) и (4.19) в зависимости от соотношения между вели-

Wl +yv1чинами ———-  и vv0 . При этом запас влаги w i для каждого рас

четного месяца (начиная со второго месяца теплого периода) при
нимается равным запасу влаги vv2 для конца предыдущего месяца.

Таблица 4.10

Средние м есячны е критические запасы  продуктивной влаги  
в метровом слое п очвы  (и>0, мм) в зависимости от месячной нормы  

тем пературы  воздуха для  разны х геоботанических зон

Н омер 
зоны  

по карте 
(рис. 
4.10)
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1 - 6

Тундра, лесотундра, сме
ш анны е и лиственны е 
леса, лесостепи и степи 
С ибири при наличии веч
ной мерзлоты

200 200 200 200 200 200

1 - 4

Т ундра, лесотундра, хвой
ные, смеш анные и лист
венны е леса вне зоны  веч
ной мерзлоты

200 170 150 150 170 200

5 Л есостепи 170 170 120 120 140 170
6 - 7 С тепи и полупустыни 170 170 120 100 120 170

8 П устыни* 150 150 150 150 150 150
* Д ля месяцев с испаряемостью  Ё т т  >200 мм/мес. следует брать w0 =  300 мм

Приближенное значение запаса влаги метрового слоя почвы 
для начала первого месяца теплого периода w\ снимается с карты 
(рис. 4.12). Для неосвещенных на карте лесных районов севера ЕТР, 
Западной и Восточной Сибири значение w0 принимается равным 
200 мм, а для неосвещенных лесостепных районов -  150—200 мм.

При наличии данных наблюдений за влажностью почвы по
следние могут быть использованы для определения запаса продук- 
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тивной влаги в метровом слое почвы только для начала первого 
месяца теплого периода (wi). Для всех остальных месяцев следует 
пользоваться рассчитанными значениями продуктивной влаги. Для 
применения данных влажности почв за все месяцы требуется по
становка специальных исследований по уточнению значения w0 
для рассматриваемого региона, в противном случае отношение 
w /  w0, а следовательно, и значение испарения будут получаться 
с большими ошибками.

Рис. 4.11. Средняя многолетняя месячная испаряемость £ 1Ш 
в зависим ости от d  для разны х геоботанических зон
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Зная vvb производятся расчеты W2 для всех месяцев. При расчетах 
w2 для конца первого месяца теплого периода производится по фор
муле (4.18). Полученный результат считается верным, если окажется,

чаетг что формула (4.18) была применена неправильно; поэтому рас
чет W2 производится заново по формуле (4.19). Для обеспечения пра
вильности выбора одной из формул (4.18) или (4.19) проверка соот-

w2 и за все остальные месяцы теплого периода.
Цикл вычислений запаса продуктивной влаги для данного 

пункта за теплый период года считается завершенным, если полу
ченное в результате вычислений конечное значение запаса влаги м>2 
для конца последнего месяца теплого периода совпадает с принятым 
значением для начала первого месяца теплого периода (w2 = w\). Не
обходимость выполнения этого условия вытекает из того положе
ния, что запасы влаги метрового слоя почвы в среднем за многолет
ний период в течение зимних месяцев существенно не меняются.

При несоблюдении условия равенства между значениями w2 и 
wu цикл вычислений следует повторить заново, т.е. выполнить 
второе приближение, приняв при этом w\ для начала первого ме
сяца теплого периода равным значению w2, полученному для кон
ца последнего месяца теплого периода в результате первого цикла 
вычислений. Невыполнение условия w2 = wi после первого цикла 
вычислений происходит вследствие приближенности задаваемого 
начального значения wь Как правило, второго приближения быва
ет достаточно, чтобы запасы влаги w2 и wj совпали.

После этого для каждого месяца теплого периода определяют-
vv\ ^  W-)

ся средние запасы влаги ~~~— •

Месячные нормы испарения для теплого периода года вычисляют 
по формулам (4.16) и (4.17) в зависимости от соотношения между ус-

w ,+w7
тановленными для каждого месяца значениями ■—------ и vv0 .

2
Месячные нормы испарения для холодного периода года при

нимаются равными значениям испаряемости для этих же месяцев.

что ^1 + w2 
2 .

W[ + w2

1 6 8



Путем суммирования вычисленных месячных норм испарения 
находится норма годового испарения.

Проверка правильности выполнения вычислений производит
ся исходя из условий сходимости уравнения водного баланса для 
среднего многолетнего периода (равенства левой и правой частей 
уравнения)

E0= P0~ h 0 (4.23)

и для каждого месяца теплого периода в отдельности

EM = PM~ h M- ( w 2- w l}. (4.24)

Несходимость этих уравнений означает, что в вычислениях 
допущена ошибка. Нужно иметь в виду, что проверка правильно
сти выполнения расчетов по сходимости уравнения водного ба
ланса рекомендуется лишь как средство для устранения возмож
ных арифметических ошибок расчета, но не является проверкой 
метода или оценкой его точности.

Расчет испарения за отдельные месяцы и годы.
Испарение за отдельные месяцы теплого периода года также 

можно рассчитать комплексным методом. Месячные значения ис
парения за холодный период года при наличии данных по дефици
ту влажности воздуха с1г определяются в соответствии с рекомен
дациями, изложенными в конце раздела, а при отсутствии таковых 
принимаются равными значению Етт, определенному по прибли
женному значению дефицита влажности воздуха. Годовые значе
ния испарения находятся путем суммирования месячных значений 
за теплый и холодный периоды.

Характерное для данной местности испарение за месяцы от
дельных лет вычисляется по (4.16)—(4.17). Особенности этих вы
числений изложены ниже.

Необходимые для расчета исходные данные (осадки, сток, 
температура и влажность воздуха) берутся для соответствующих 
пунктов для конкретных лет из метеорологических и гидрологиче
ских ежегодников, метеорологических ежемесячников.

В расчетах испарения за отдельные месяцы используются ме
сячные значения слоя стока, полученные по материалам измере
ний. При этом выбор водосбора производится в соответствии 
с рекомендациями. Когда данные о стоке отсутствуют, допускается
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годовой сток определять по карте нормы стока и распределять его 
по месяцам теплого периода пропорционально месячным осадкам.

При определении запаса продуктивной влаги в метровом слое 
почвы на начало первого месяца теплого периода года различают 
два случая: имеются данные измерений влажности почвы и изме
рения влажности отсутствуют. В первом случае в расчет вводится 
достаточно надежный, осредненный по территории запас влаги, 
измеренный вскоре после схода снега, и вычисления испарения 
производятся непосредственного расчетного года; во втором -  за
даются приближенным значением запаса продуктивной влаги (рис.
4.12), поэтому расчет начинают с двухлетней заблаговременно
стью, с тем, чтобы к началу заданного расчетного года получить 
уточненные методом приближения данные о запасах влаги, близ
кие к фактическим. В этом случае непригодными для использова
ния являются результаты вычисления иСпарения только для пер
вых двух лет. Результаты же вычисления Месячных значений ис
парения для всего последующего ряда лет, если только они следу
ют непрерывно друг за другом, пригодны для использования.

При расчетах испарения за отдельные годы запас влаги w2 
в метровом слое почвы, вычисленный по (4.18) или (4.19), может 
Иногда получиться больше ее водоудерживающей способности, ко
торая в среднем для метрового слоя почвы равна 200 мм продуктив
ной влаги для зон слабого и полного весеннего промачивания и 350 
мм для зон капиллярного' промачивания и обводнения (рис. 4.13).

В этом случае рассчитанные значения w2 следует ограничивать 
указанными выше величинами, и запас влаги для начала следующе
го месяца принимать равным 200 или 350 мм, считая, что влага 
сверх этих значений просочилась ниже метрового слоя (и мм).

Проверка правильности выполнения расчетов при отсутствии 
просачивания ниже метрового слоя производится из условий схо
димости уравнения водного баланса Е = Р -  h -  (w2 -  w.j) как для ка
ждого месяца, так и для года в целом. При этом при сходимости 
уравнения водного баланса дня отдельных месяцев wi и w2 означают 
влагозапасы на начало и конец данного месяца, а для года w\ и w2 
означают запасы влаги на начало первого и конец последнего меся
ца теплого периода и вместо Р я Е ъ  уравнение подставляют суммы 
осадков и испарения, вычисленные за период от начала холодного 
периода предыдущего года до конца теплого периода данного года. .
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При наличии просачивания- влаги ниже; метрового слоя про
верка правильности расчетов испарения производится по уравне
нию Е = Р -  h -  (w2  -  W\) -  и, где и — количество влаги, просачи
вающейся ниже метрового слоя за месяц, если проверка выполня
ется для месяца, и за теплый период в целом, если проверка произ
водится для года.

Относительная стандартная ошибка метода расчета месячных 
значений испарения в условиях аридных зон ,составляет около 30- 
35 %. Для зоны достаточного увлажнения ошибка уменьшается.

Пример расчета

Расчет месячных сумм испарения с поверхности суши за год 
выполнено комплексным методом для пункта с координатами (р = 
= 58 °с.ш. иX  = 33 ° в.д., расположенного в бассейне р. Полометь 
(зона смешанных лесов).

Весь расчет представлен в табл. 4.11, которая состоит из двух 
частей: а) 1962-1963 гг., б) 1964 -1965 гг.

Исходные данные расчета выписаны в первые четыре строки 
табл. 4.11а. Сведения о температуре воздуха и упругости водяного 
пара взяты из метеорологических ежемесячников по одной метео
станции, расположенной в центре тяжести бассейна р. Полометь у 
пос. Яжелбицы (F = 631 км2), а атмосферные осадки осреднены по 
девяти станциям, Месячный слой стока р. Полометь у пос. Яжел
бицы определен по данным гидрологического ежегодника.

В данном примере расчет испарения произведен для 1965 г., 
но начинаем с двухлетней заблаговременностью вследствие отсут
ствия материалов наблюдений за влажностью почвы и использо
ванием в вычислениях приближенных запасов продуктивной влаги 
на. начало первого месяца теплого периода w\ -  200 мм, опреде
ленных по карте (рис. 4.12).

. Для удобства расчет испарения ведется не для календарных 
лет, .а для периодов времени, близких к гидрологическим годам, 
которые начинаются с первого месяца холодного периода преды
дущего календарного года и оканчиваются последним месяцем 
теплого периода текущего календарного года. В этом периоде 
времени, условно названным гидрологическим годом, выделяются 
два периода -  теплый и холодный. К теплому периоду, кроме ме
сяцев с положительной средней месячной температурой, относят
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иногда также предыдущий (последний в конце холодного периода) 
или последующий (за концом теплого периода) месяц со средней 
отрицательной температурой при условии, если она по абсолют
ному значению оказывается меньше температуры соседнего с ним 
месяца теплого периода.

Например, средняя температура декабря 1962 г. (табл. 4.11а) 
равна -8,1 °С и она больше по абсолютному значению средней 
температуры ноября 1962 г., равной 0,3 °С. В табл. 4.11а ноябрь не 
показан, поэтому декабрь 1962 г. составляет -11,2 °С и по абсо
лютному значению также больше средней температуры апреля 
1963 г., равной 2,5 °С, поэтому март 1963 г. не включен в теплый 
период 1963 г. Средняя температура ноября 1963 г. равна -1,0 °С и 
она меньше по абсолютному значению средней температуры ок
тября 1963 г., равной 5,0 °С, поэтому 1963 г. включен в теплый 
период 1963 г.

Аналогично определена продолжительность теплого и холод
ного периодов последующих лет. Далее в строках 3 и 4 записаны 
суммы осадков и стока рек за год и его холодный период. В рас
сматриваемом примере годовые суммы и суммы за холодный пе
риод соответственно равны: осадки 547,7 и 107,3 мм, сток 197,1 и 
48,8 мм.

Затем подсчитана испаряемость Етах. Для этого в строку 5 
внесены упругость насыщенного водяного пара е , , определенная 
по табл. 3.4 по средней месячной температуре воздуха (например, 
для декабря 1962 г. t = -8,1 °С, следовательно, et = 3,1 мбар); 
в строку 6 -  величина d, равная разности е, и е ; в строку 7 -  испа
ряемость Етах, определенная в зависимости от значений d  и геобо- 
танической зоны, в которой находится расчетный пункт. Метеоро
логическая станция, по данным которой производятся расчеты ис
парения, имеет следующие координаты: ф = 58 °с.ш. и А, = 33 °в.д. 
По рис. 4.12 установлено, что расчетный пункт расположен в зоне 
смешанных лесов. По рис. 4.11 по соответствующим кривым для 
апреля 1963 г. при d  = 2,0 мбар сняты Етах = 50 мм, для мая 1963 г.' 
при d  = 6,9 мбар сняты Етш = 118 мм и т.д. В данном примере мы 
не располагали измеренными значениями дефицита влажности 
воздуха d2 за месяцы холодного периода года, поэтому не смогли 
воспользоваться рекомендованной формулой (4.22) для вычисле
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ния испаряемости, поэтому определили ее. для этих месяцев по 
приближенному значению дефицита d  и геоботанической зоне, как 
и для теплого периода (например, для марта 1963 г. при d  — 0,4 
мбар имеет £ гоах = 8 мм): ;

В строку 7 записана также годовая сумма и сумма испаряемо
сти за холодный-период года. Далее, из суммы осадков за, холод
ный период 1962 -63 гг. 107,3 мм вычтена сумма испаряемости за 
тот же период, равная в нашем примере 95,3 мм. Полученное зна
чение разности прибавлено к осадкам первого месяца теплого пе
риода. Таким образом, в строке осадков для апреля 1963 г. записа
но 12,5 + 95,3. Далее подсчитаны С Л О И  стока за 1962-63 г, и за его 
холодный период и вписаны, их значения в соответствующие гра
фы строки 4. Затем сток за холодный период года прибавлен к сто
ку первого месяца теплого периода. Таким образом, в апреле -1963 г. 
сток составил (62,4 I 48,8) мм. По данным табл. 4.116 в строку , 8 
внесен критический запас влаги w0, равный для апреля 200 мм при 
t < 10 °С, 170 мм в первом месяце с / >10 °С (май), 150 мм для 
всех последующих месяцев теплого периода с t < 3 °С и 170 мм 
в осенние месяцы с t > 3 °С (ноябрь). В строку 9 внесены удвоен
ные значения критического запаса влаги, в строку 10 -  частное от 
деления испаряемости на удвоенные критические запасы влаги, 
в строки 1.1;, 12 и 15 -  коэффициенты а, Ь.и с, равные:

а = 1 + Е ш - 1 = + P ~ h .
; ■ w0 : w0 ■ л

Затем по координатам метеостанции с помощью карты (рис.
4.12) находим для. метрового слоя почвы приближенное значение 
запаса продуктивной влаги щ  для начала первого месяца теплого 
периода, которое оказалось равным 200 мм. Оно внесено в строку 
13 таблицы, для апреля 1963 г. Далее рассчитаны величины W\b и с, 
которые для апреля получены равными соответственно 175 и 172 
мм (строки 14 и 15), .

Определение w2 произведено по (4.18). или (4.19). Сначала вы
числения произведены по формуле (4.18), согласно которой для 
апреля 1963 г. w2 = 153 мм (строка 16). Правильность выбора фор
мулы проверена сопоставлением установленных для апреля значе-
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„ 200 + 153 . . .  „  w,+w2нии ----- ------  и 200. В данном случае —— —-< w 0, следователь

но, формула (4.18) была использована правильно.
При расчете запаса влаги для мая 1963 г. полученное для кон

ца апреля значение м>г = 153 мм принимается за начальное для мая 
и далее аналогично вычислено wi по формулам (4.18) и (4.19). По
лученные w2 для мая 1963 г. равны 87 мм. Аналогичным Образом 
вычислен запас влаги для всех остальных месяцев теплого периода 
года.

Рассчитанные запасы влаги на конец последнего месяца теп
лого периода (ноябрь) 1963 г. и равные 203 мм принимаются за 
запасы продуктивной влаги w i для начала первого месяца теплого 
периода (апрель) 1964 г. Весь остальной ход вычисления данного 
примера за 1964 и 1965 гг. (до строки 17 в 1965 г.) аналогичен рас
чету за 1963 г. (вычисления за 1964 г. в табл. 4.11 не приводятся).

В строку 18 внесены вычисленные для каждого месяца 1965 г. 
на основе полученных значений w\ и w2 средние запасы влаги
Щ+Щ 1 Г> ->Л———- ,  а в строку 19 и 20 -  рассчитанные, соответственно по

формулам (4.16) И (4.17) в зависимости от соотношения между
Щ + Щ , ,———-  и w0 месячные суммы испарения. Годовая сумма испаре

ния (428 мм) определена путем суммирования месячных значений 
испарения холодного и теплого периодов года (табл. 4.11е).

Проверка правильности выполнения расчетов при отсутствии 
просачивания ниже метрового слоя (как в данном примере) произ
ведена исходя из условий сходимости уравнения водного баланса 
Е= Р  -  h -  (w2 -  wi) как для каждого месяца теплого периода в от
дельности, так и для года в целом. При этом при сходимости урав
нения водного баланса для отдельных месяцев значения w2 и wj 
означают влагозапасы на начало и конец данного месяца. При ис
пользовании того же уравнения для проверки правильности вы
числения для года W2 и w\ означают запасы влаги на начало перво
го и конец последнего месяца теплого периода, а Р и h -  соответ
ственно суммы осадков и стока за расчетный год. Так, для апреля 
1965 т. Е = Р -  h -  (w2 -  wi) = 214 — 138 -  (229 -  213) -  60 мм, что
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в точности совпадает с рассчитанным для этого месяца испарени
ем (табл. 4.11 г, строка 20). .

Аналогичная проверка произведена как для других месяцев 
теплого периода, так и для года и результат записан в строку 21 
(табл. 4 .Не). Для 1965 г. £ =  Р — h — (w% -  щ )  = 626 -  254 -  (156 -  
213) = 429 мм. Рассчитанное значение испарения за 1965 г. равно 
428 мм (строка 19).

Расхождения в 1-2 мм (май, июль и в целом за год) возможны 
из-за округления.

Таблица 4.11а

Расчет месячны х сумм испарения ком плексны м  методом 
в бассейне р. П олометь

№
строки

Х арактеристика
Разм ер

ность XII I II III IV

1 2 3 . 4 5 6 .7 8
1 9 6 2 -6 3  г.

1 t °C -8 ,1 -1 6 ,0 -1 1 ,5 -1 1 ,2 2,5
2 . е мбар 3,3 1,6 2,3 2,0 5,3
3 Р мм 37,5 29,6 18,2 22,0 12,5+95,3
4 h мм 28,0 8,9 6,3 5,6 62,4+48,8
5 е, мбар 3,1 1,5 2,3 2,4 7,3
6 d  = е, -  е м бар -0 ,2 -0 ,1 0,0 0,4 2,0
7 ■̂ шах мм 0 1 3 8 50
8 W0 мм 200
9 .2  W0 мм 400

10
Р

max
2 w 0

0,125

И a ^ l  + ̂ аж. 
2 Щ

1,125

12 h = 1 — -̂ max
2 щ

0,875

13 мм 200
14 IV] ft мм. . 175
15 с =  W]b + P - h мм 172

16
w2 =  c/a 

при w t + 3  <  w  

2

мм 153

17
w 2 = W i + P - h - E max 

при w, +  w2 
2 -

мм
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Таблица 4.116
Расчет месячных сумм испарения комплексным методом

в бассейне р. Полометь

№ Х арактеристика Размерность V V I VII VIII

1 2 3 9 10 и 12

1962-1963

1 t °C 15,4 12,5 17,9 16,8

2 е мбар 10,6 10,4 14,6 14,8

3 Р  , MM 46,8 .81,8 46,5 66,4

4 /г MM 29,9 8,9 7,2 3,6

5 е, мбар 17,5 14,5 20,5 19, i

6  ̂
. 

II мбар 6,9 4,1 5,9 4,3

7 -̂ гпах мм 118 106 117 88

8 W0 мм 170 150 150 150

9 2 W0 мм 340 300 300 300

10:

£ max
2w0 0,347 0,353 0,390 0,293

11.
R

a  = 1 +
2w 0

1,347 1,353 1,390 1,293

12
/) =  1 ~  ^max

2 w 0
0,653 0,647 0,610 0,707

13 W| мм 153 87 95 70

14 м>\Ь мм 100 56 58 49

15 с  =  + P - h мм 117 129 97 112

16 w-> =  с /а  при wi +  w2 n , 
2 0

мм 87 95 70 87

17

w2 =  w i + P - h - E n n

при W1 +  W2 >
2 °

мм
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Таблица 4.11в
Расчет месячных сумм испарения комплексным методом

в бассейне р. Полометь

№
Х арактеристика

Разм ер
ность

IX X XI Год
Х олод

ны й
период

1 2 3 13 14 15 16 17

1962-1963

1 t °C 12,3 5,0 -1 ,0

2 е мбар 11,5 8,2 5,0

3 Р MM 41,6 91,4 53,4 547,7 107,3

4 h MM 2,9 12,0 21,4 197,1 48,8

5 е, мбар 14,3 8,7 5,6

6 d  =  е, — е мбар 2,8 0,5 0,6

7 Ещгх мм 53 13 7 564 12

8 W о мм 150 150 170

9 2 W0 мм 300 300 340

1Q 2щ 0,177 0,043 0,021

11 а = 1+ ^  
2w0

1,177 1,043 1,021

12 b = l -  Е «ш

2w0
0,823 0,957 0,979

13 Wi мм 87 94 162

14 W]6 мм 72 90 159

15 с =  wii> +  P - h м м 111 169 207

16

W2 =  c/a

при w i t w2 <
2  0

мм 94 162 203

17

w 2 = w i + P - h - E nm

при ^  >
2  0

мм
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Таблица 4.11г
Расчет месячных сумм испарения комплексным методом

в бассейне р. Полометь
№ Характеристика Размерность XII I II III IV
1 2 . 3 4 5 - 6 7 8

1964-1965
1 t ° c -5 ,1 -8 ,6 -1 0 ,8 -4 ,4 1,2
2. е мбар 4,0 3,1 2,6 3,6 4,0
3 Р MM 83,4 46,9 34,1 57,4 6,2+207,8
4 h MM 19,0 12,4 7,9 8,9 89,5+48,2
5 е, мбар 4,0 3,0 2,4 4,2 6,7
6 1.I!^3 мбар 0,0 -0 ,1 -0 ,2 0,6 2,7
7 77■̂ шах мм 2 1 1 10 60
8 w0 : мм 200

-9 2w0 мм 400

10
h max 

2wo ■ 0,150

И  ;
Fа = 1 + _ ш -  
2w0

1,150

12
Ь =  1 -  £щах

2w0
0,850

13 W i , мм 213
14 w \b мм' 181
15 с = W\b + P - h мм 257

16 W-, = с/а при w i +  w t  ̂H, 
............... 2 0

мм 223

17

=W \ + P - h . +  E m№ 

- npHWl + W 2 > w  
2

,мм 229

18
w, +  w2 

... 2
221

19

E - E max л2 w„

w, +  w , 
при —!-------i- < w

2 0

. 20 E  = £ max при wi + w2 >
2 0

2 1 1 10 60

21 E  =  P  -  h -  (w2-  w{) 60

1 8 0



Таблица 4.1 Id
Расчет месячных сумм испарения комплексным методом

в бассейне р. Полометь

№  . Х арактеристика
Разм ер

ность
V VI VII VIII IX

1 2 3 9 10 И 12 13
1964—1965

1 t °c 7,2 14,8 14,5 14,0 11,8
2 е мбар 6,5 11,2 12,5 12,4 11,8
3 Р MM 57,5 45,7 117,2 63,7 39,7
4 h MM . 55,6 13,0 7,7 17,6 6,0
5 et мбар 10,2 16,8 16,5 16,0 13,8
6 d  =  е, -  е мбар 3,7 5,6 4,0 3,6 2,0
7 Е■̂ шах мм 90 119 101 79 43
8 W0 мм 200 170 150 150 150
9 2 w0 мм 400 340 300 300 300

10
■̂ rnax
2w0 0,225 0,350 0,337 0,263 0,143

, 11 (3 = 1 + - 
2w0

1,225 1,350 1,337 1,263 1,143

12 6 = 1 - ^ 2 2 2 ,
2w0

0,775 0,650 0,663 0,737 0,857

13 W] мм 229 146 95 129 112
14 мм 177 95 63 95 96
15 с =  w\b  +  P - h мм 179 128 173 141 130

16
W2 =  c/a 

при w, + w2 __
2 0

мм 146 95 129 112 114

17
w 2 = w 1+ P - h - E mllx 

при Wj +W2 >
2 0

мм

18
W, +  w 2 

2
188 120 112 120 113

19

L ._ r .  Wl +W 2 
max л

2w0
ПРИ W, +W2 : 

2 0

84 84 75 ' 63 32

20
^  =  ^max

при W|— 3  >  - ' 
2  0

21 £  = P - h  -  (w2-  W]) 85 84 76 63 32
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Таблица 4.1 le

Расчет месячных, сумм испарения, комплексным методом
в бассейне р. Полометь

№
строки

Х арактеристика Разм ерность X XI Год
Холоди.
период

1 2 3 14 15 16 17
1964-1965

1 t ' ° c 3,4 -7 ,3
2 ■ е мбар 6,9
3 Р MM 74,6 626,4 221,8
4 h MM 16,3 253,9 48,2
5 ■ е, мбар 7,8
6 *>1СОII мбар 0,9
7 F̂шах мм 18 524 14
8 w0 . мм 150 170
.9 . 2w0 мм 300

10

.............  .
max

2 w 0 0,060

11 .
F

a  = l+ m“  
2w0

1,060

12
/i — 1 . - ^ imx

' ‘ 2vv3
0,940

13. : W] мм 114
14 : Wi6 мм 107
15 ‘ c =  wifi +  P - h мм 165

16 wi =  с/a  при wi +  w2 _ u . мм 156

17

w2 = wj + R - h - E max

w. +  w, при 1 2 >
2 0 ’

мм

: 18
w, + w2 

2
135

19

E  -. / ,  Wl +W 2 
max л2w 0

ТТПН W. + W,ПРИ 1 2 <
2

16 428

20 E  =  Ятах при wr +  w2 > ^

21 £  = P  ~ h -  (w2~w{) 16 429 -

1 8 2



Испарение с поверхности снежного покрова:
Р а с ч е т  и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  п р о и з в о 

д и т с я  п о  ф о р м у л е  П .П . К у з ь м и н а :

В  ф о р м у л е  п о д с т а в л е н ы  с р е д н и е  з а  д а н н ы е  с у т к и  и л и  з а  п с у 

т о к  з н а ч е н и я  м а к с и м а л ь н о й  у п р у г о с т и  в о д я н о го  п а р а  еп (м б а р ), 

у п р у г о с т и  в о д я н о го  п а р а  н а  у р о в н е  2  м  о т  п о в е р х н о с т и  с н е г а  е2 
(м б а р ), с к о р о с т и  в е т р а  н а  в ы с о т е  ф л ю г е р а  ui0 (м /с ). В  п е р в о м  с л у 

ч а е  п о л у ч а ю т  и с п а р е н и е  Е  н е п о с р е д с т в е н н о  з а  с у т к и  (м м /с у т .), а  в о  

в т о р о м  с л у ч а е  п о с л е  у м н о ж е н и я  р е з у л ь т а т о в  в ы ч и с л е н и я  н а  и  -  

с у м м у  и с п а р е н и я  з а  п с у т о к  (м м ).

М а к с и м а л ь н а я  у п р у г о с т ь  в о д я н о г о  п а р а  е„ о п р е д е л я е т с я  п о  

т а б л . 3 .4  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  с н е г а  д л я  к а 

ж д о г о  с р о к а  н а б л ю д е н и й , а  з а т е м  в ы ч и с л я е т с я  е е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  

з а  с у т к и  и  з а  л ю б о й  д р у г о й  п р и н я т ы й  р а с ч е т н ы й  п е р и о д . П р и  э т о м  

в о  в р е м я  с н е г о т а я н и я  (п р и  п о л о ж и т е л ь н о й  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а ) 

т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  с н е г а  п р и н и м а е т с я  р а в н о й  О ° С  н е з а в и 

с и м о  о т  п о к а з а н и й  р т у т н о г о  т е р м о м е т р а , к о т о р ы й  в  э т о  в р е м я  д а е т 

о б ы ч н о  н е п р а в и л ь н ы е  з н а ч е н и я  (в ы ш е  О ° С ).

П р о и з в о д и т ь  р а с ч е т ы  п о  ф о р м у л е  (4 .2 5 )  з а  п е р и о д ы  п р о д о л 

ж и т е л ь н о с т ь ю  б о л ь ш е  о д н о го  м е с я ц а  н е  р е к о м е н д у е т с я  в с л е д с т в и е  

н а л и ч и я  с в я з и  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  ( е„ -  е2) и  и  в о з м о ж н о г о  з а 

н и ж е н и я  р е з у л ь т а т о в  в ы ч и с л е н и я .

П р и  о т с у т с т в и и  н а д е ж н ы х  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  т е м п е р а т у 

р о й  п о в е р х н о с т и  с н е г а  и  н е в о з м о ж н о с т и  о п р е д е л е н и я  р а з н о с т и  

у п р у г о с т и  ( е„ -  е2) в м е с т о  (4 .2 5 )  п р и м е н я е т с я  ф о р м у л а :

гд е  Е -  и с п а р е н и е , м м /с у т .; d2 -  д е ф и ц и т  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  н а  в ы 

с о т е  2  м , м б а р .

П о  ф о р м у л е  (4 .2 6 ) д о п у с к а ю т с я  р а с ч е т ы  з а  п е р и о д ы  о т  с у т о к  

д о  о д н о го  м е с я ц а .

П р и  о п р е д е л е н и и  и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  с н е г а  з а  м е с я ц  и  

б о л е е  п р о д о л ж и т е л ь н ы е  с р о к и  п р и м е н я е т с я  у п р о щ е н н а я  ф о р м у л а :

Е = (е„ -  е2)  (0 ,1 8  +  0 ,1 0  « ю ). (4 .2 5 )

Е =  (0 ,2 4  +  0 ,0 5  и ю ) d2, (4 .2 6 )

Е  =  0 ,3 7  п d2 , (4 .2 7 )

г д е  п — ч и с л о  с у т о к  в  р а с ч е т н о м  п е р и о д е .
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С л у ч а й н ы е  о ш и б к и  в ы ч и с л е н и я  п о  ф о р м у л а м  (4 .2 5 )  -  (4 .2 7 )  

м е с я ч н ы х  и  с е з о н н ы х  з н а ч е н и й  и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  с н е ж н о г о  

п о к р о в а  з а  о т д е л ь н ы е  го д ы  с о с т а в л я ю т  о к о л о  3 0  % .

Д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н и х  м н о г о л е т н и х  м е с я ч н ы х  и л и  с е з о н 

н ы х  з н а ч е н и й  (н о р м ) и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  

и с п о л ь з у ю т с я  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  п о  с н е г о в ы м  и с п а р и т е л я м  и л и  

в ы ч и с л е н н ы е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  и с п а р е н и я  п о  ф о р м у л а м  (4 .2 5 )  -  

(4 .2 7 )  з а  п е р и о д  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  н е  м е н е е  1 0 - 1 5  л е т.
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Глава 5
ОЗЕРА И  ВОДОХРАНИЛИЩА

5.1. Морфометрические характеристики и их определение

5.1.1. Значение морфометрических характеристик

Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  в о д о е м о в  н е о б х о д и м о  з н а т ь  

и х  р а з м е р ы , е м к о с т ь , п л а н о в ы е  о ч е р т а н и я , ф о р м у  к о т л о в и н , с л е д у 

е т  т а к ж е  и м е т ь  с в е д е н и я  о р а з м е р а х  п л о щ а д е й  в о д о с б о р о в . К о л и 

ч е с т в е н н о е  в ы р а ж е н и е  э т и х  п о к а з а т е л е й  н а з ы в а е т с я  м о р ф о м е т р и 

ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  в о д о е м о в . Э т и  х а р а к т е р и с т и к и  м о ж н о  

р а з д е л и т ь  н а  п о к а з а т е л и  п о в е р х н о с т и  в о д о е м а , п о к а з а т е л и  е го  к о т 

л о в и н ы  и  п о к а з а т е л и  в с е й  (э зе р н о й  с и с т е м ы .

О с н о в н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  п о в е р х н о с т и  я в л я ю т с я  ее р а з м е р ы  

(в о д о е м  и  е го  в о д о с б о р ), п л о щ а д ь  о з е р а  и л и  в о д о х р а н и л и щ а . О н а  

о т р а ж а е т  п л а н о в ы е  р а з м е р ы  в о д о е м а  и  и с п о л ь з у е т с я  д л я  р а з л и ч н о 

г о  р о д а  р а с ч е т о в , с в я з а н н ы х  с  о п р е д е л е н и е м  к о л е б а н и й  у р о в н я  в о 

д ы  и  и з м е н е н и е м  ее з а п а с о в  в  в о д о е м е , и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  

в о д ы  и  т .п . Д л я  э т и х  ц е л е й  и з м е р я е т с я  т о л ь к о  п л о щ а д ь  в о д н о й  п о 

в е р х н о с т и  (п л о щ а д ь  з е р к а л а ). П р и  о б щ е м  г е о г р а ф и ч е с к о м  о п и с а 

н и и  о з е р а  и л и  в о д о х р а н и л и щ а  ч а с т о  н а д о  з н а т ь  п л о щ а д ь  в о д о е м а  с  

у ч е т о м  р а з м е р о в  р а с п о л о ж е н н ы х  в  н е м  о с т р о в о в .

О з е р а  и  в о д о х р а н и л и щ а , и м е ю щ и е  о д и н а к о в ы е  п л о щ а д и , м о 

г у т  з н а ч и т е л ь н о  р а з л и ч а т ь с я  п л а н о в ы м и  о ч е р т а н и я м и  и  ф о р м о й  

(о в а л ь н а я , у д л и н е н н а я , с л о ж н а я  и  т .д .). П о с л е д н я я  м о ж е т  с у щ е с т 

в е н н о  в л и я т ь , н а п р и м е р , н а  д л и н у  р а з г о н а  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  н а д  

в о д о е м о м , о т  к о т о р о г о  з а в и с я т  э л е м е н т ы  в е т р о в ы х  в о л н , с к о р о с т ь  

т е ч е н и й , и с п а р е н и е  и  т .п . П о э т о м у  с у щ е с т в у е т  е щ е  р я д  х а р а к т е р и 

с т и к  о т р а ж а ю щ и х  п л а н о в о е  о ч е р т а н и е  п о в е р х н о с т и : д л и н а  и' ш и 

р и н а  в о д о е м а , д л и н а , и з р е з а н н о с т ь  и  р а з в и т и е  б е р е го в о й  л и н и и .

О с н о в н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  к о т л о в и н  о зе р  и  в о д о х р а н и л и щ  

я в л я ю т с я  и х  е м к о с т ь  и  ф о р м а . О б ъ е м  к о т л о в и н ы , з а п о л н е н н о й  в о 

д о й , о т р а ж а е т  в о д н ы е  р е с у р с ы  в о д о е м а . О д н а к о  д л я  и з у ч е н и я  п р о 

ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х  в  н е м , э т а  х а р а к т е р и с т и к а  н е  я в л я е т с я  и с 

ч е р п ы в а ю щ е й , п о с к о л ь к у  о д и н  и  т о т  ж е  о б ъ е м  в о д ы  м о ж е т  б ы т ь  

з а к л ю ч е н  в  к о т л о в и н а х  р а з л и ч н о й  ф о р м ы , о т  к о т о р о й  в  з н а ч и т е л ь 

185



н о й  м е р е  з а в и с и т  г и д р о л о г и ч е с к и й  р е ж и м . Ф о р м а  к о т л о в и н  о к а з ы 

в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  х а р а к т е р  и  н а п р а в л е н и е  т е ч е н и й , 

к о т о р ы е  в  с в о ю  о ч е р е д ь  о п р е д е л я ю т  п е р е р а с п р е д е л е н и е  о т л о ж е 

н и й  в в о д о е м е  и  е го  т е п л о в о й  р е ж и м . Н а  о з е р а х  и  в о д о х р а н и л и щ а х  

р а з л и ч н о й  ф о р м ы  о т м е ч е н ы  р а з н ы е  с р о к и  в с к р ы т и я , з а м е р з а н и я  и  

т .п . Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  ф о р м ы  к о т л о в и н ы  н а и б о л е е  ч а с т о  и с п о л ь 

з у ю т с я  ср е д н я я  и  м а к с и м а л ь н а я  г л у б и н а , с р е д н и й  у к л о н  д н а  и  п о 

к а з а т е л ь  « ф о р м а  к о т л о в и н ы » .

Д л я  к а ж д о г о  в о д о е м а  с у щ е с т в у ю т  о п р е д е л е н н ы е  з а в и с и м о с т и  

м е ж д у  г л у б и н о й  (и л и  у р о в н е м ), п л о щ а д ь ю  з е р к а л а  и  о б ъ е м о м  в о д 

н о й  м а с с ы . П р е д с т а в л е н н ы е  г р а ф и ч е с к и  э т и  з а в и с и м о с т и  п о л у ч и 

л и  н а з в а н и е  б а т и г р а ф и ч е с к о й  и  о б ъ е м н о й  к р и в ы х  (к р и в ы е  п л о щ а 

д е й  и  О б ъ е м о в ). П р и  э т о м  ф о р м а  к р и в ы х  о п р е д е л я е т с я  ф о р м о й  

к о т л о в и н ы  в о д о е м а . Э т и  к р и в ы е  п о з в о л я ю т  о ц е н и т ь  п л о щ а д ь  з е р 

к а л а  и  о б ъ е м  в о д ы  и л и  о б ъ е м  о т д е л ь н ы х  ее с л о е в  д л я  л ю б о г о  

у р о в н я . Т а к и е  к р и в ы е  и м е ю т  б о л ь ш о е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  и  

и с п о л ь з у ю т с я  п р и  р а з л и ч н о г о  р о д а  р а с ч е т а х  э ф ф е к т и в н о с т и  в о д о 

х о з я й с т в е н н ы х  м е р о п р и я т и й , с в я з а н н ы х  с  и з м е н е н и е м  у р о в н я  и  

о б ъ е м а  о з е р а  и л и  в о д о х р а н и л и щ а . О н и  н е о б х о д и м ы  п р и  р а с ч е т а х  

к о л и ч е с т в а  т е п л а , к и с л о р о д а  и  д р у г и х  э л е м е н т о в , с о д е р ж а щ и х с я  

в о  в с е й  т о л щ е  в о д ы  и л и  о т д е л ь н ы х  ее с л о я х .

О с н о в н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  о з е р н о й  с и с т е м ы  я в л я е т с я  удель
ный водосбор -  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  п л о щ а д ь ю  б а с с е й н а  и  в о д о 

е м а . В е л и ч и н а  у д е л ь н о г о  в о д о с б о р а  в л и я е т  н а  с т р у к т у р у  в о д н о го  

б а л а н с а , и н т е н с и в н о с т ь  в н е ш н е г о  в о д о о б м е н а  и  д р .

М о р ф о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о м о г а ю т  н е  т о л ь к о  п о 

н я т ь  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  г и д р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  о зе р  и  

в о д о х р а н и л и щ  и  п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х  в  н и х , н о  и  с р а в н и т ь  

р а з л и ч н ы е  в о д о е м ы . Д л я  о п р е д е л е н и я  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  х а р а к т е 

р и с т и к  н е о б х о д и м о  р а с п о л а г а т ь  п л а н о м  и л и  к а р т о й  в о д о е м а  в  и з о 

б а т а х , п о с т р о е н н ы х  п о  р е з у л ь т а т а м  п р о м е р о в , а  п р и  п р о е к т и р о в а 

н и и  в о д о х р а н и л и щ  -  п л а н о м  и л и  к а р т о й  с  г о р и з о н т а л я м и  е го  б у 

д у щ е г о  л о ж а  и  п р о е к т н ы м и  о т м е т к а м и  г о р и з о н т а  в о д ы .

Т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  з а 

в и с и т  о т  м а с ш т а б а  п л а н а  и л и  к а р т ы , с т е п е н и  п о д р о б н о с т и  с ъ е м к и , 

р а с т в о р а  и з м е р и т е л я  и  т .п .
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С л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у , ч т о  в с е  х а р а к т е р и с т и к и  з а в и с я т  к а к  о т  

ф о р м ы  с а м о й  к о т л о в и н ы , о п р е д е л я е м о й  ее п р о и с х о ж д е н и е м , т а к  и  

о т  с т е п е н и  н а п о л н е н и я  е е  в о д о й , т .е . о т  о с о б е н н о с т е й  в о д н о го  б а 

л а н с а . П о э т о м у  п р и  о п р е д е л е н и и  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и 

с т и к  н е о б х о д и м о  у к а з ы в а т ь , к а к о м у  у р о в н ю  о н и  с о о т в е т с т в у ю т  и  

п о  к а р т а м  к а к о г о  м а с ш т а б а  п о л у ч е н ы .

5.1.2. Характеристики поверхности водоемов

Площадь зеркала водоема Fa о п р е д е л я е т с я  п л а н и м е т р и р о в а 

н и е м  п о  к о н т у р у  в о д о е м а . П р и  н а л и ч и и  о с т р о в о в  и х  п л о щ а д и  п л а - 

н и м е т р и р у ю т с я  о т д е л ь н о  и  в ы ч и т а ю т с я  и з  о б щ е й  п л о щ а д и . Д л я  

т а к и х  в о д о е м о в  о п р е д е л я е т с я  о с т р о в н о с т ь  “ Z>” :

V  F
Ъ = Ц ^ ,  ( 5 .1 )

-''о ,•

гд е  Ж ег -  с у м м а р н а я  п л о щ а д ь  о с т р о в о в .

Д л я  п р и б л и ж е н н о й  о ц е н к и  F0 м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  п а 

л е т к а . , -

П р и  о ч е н ь  б о л ь ш и х  р а з м е р а х  в о д о е м а  е го  п л о щ а д ь  о п р е д е л я 

е т с я  с  у ч е т о м  с ф е р и ч н о с т и  п о в е р х н о с т и  з е м л и  п у т е м  с у м м и р о в а 

н и я  п л о щ а д е й  т р а п е ц и й . П р и  о п р е д е л е н и и  F0 с л е д у е т  о т д а в а т ь  

п р е д п о ч т е н и е  к р у п н о м а с ш т а б н ы м  п л а н а м  и  к а р т а м . Т е х н и к а  и з 

м е р е н и я  и з л о ж е н а  в  гл а в е  2 .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  (з д е с ь  и  д а л е е ) р а с ч е т ы  п р о и з в е д е н ы  д л я

о з. Г л у б о к о г о  п о  п л а н у  м а с ш т а б а  1 : 10. ООО, о т м е т к а  у р е з а  6 5 ,0  м  

у е л . (р и с . 5 .1 ).

Х о д  о п р е д е л е н и я  п л о щ а д и  з е р к а л а  п у т е м  п л а н и м е т р и р о в а н и я  

и  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п л о щ а д е й , о г р а н и ч е н н ы х  и з о б а т а м и , у д о б 

н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  т а б л и ц ы  (т а б л . 5 .1 ).

К а к  о т м е ч е н о  в ы ш е  (с м . 2 .1 .3 )  в е л и ч и н у  F0 м о ж н о  о п р е д е л и т ь  

с  п о м о щ ь ю  к о м п ь ю т е р н ы х  п р о г р а м м  A u to C a d  и л и  A u G IS .

Длина водоема L -  к р а т ч а й ш е е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  д в у м я  н а и 

б о л е е  у д а л е н н ы м и  т о ч к а м и  б е р е г о в о й  л и н и и , и з м е р я е м о е  п о  п о 

в е р х н о с т и  в о д ы . П р и  п р о с т ы х  о ч е р т а н и я х  в о д о е м а  э т а  л и н и я  я в л я 

е т с я  п р я м о й  и  м о ж е т  б ы т ь  и з м е р е н а  о б ы ч н о й  л и н е й к о й . П р и  

с л о ж н ы х  о ч е р т а н и я х , н а п р и м е р , п р и  б о л ь ш о й  и з в и л и с т о с т и  в о д о 

е м а , д л и н а  б у д е т  п р е д с т а в л е н а  л о м а н о й  л и н и е й . Д р у г о й  в а р и а н т
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о п р е д е л е н и я  L -  д л и н а  л о м а н о й  л и н и и , с о е д и н я ю щ е й  ц е н т р ы  о к 

р у ж н о с т е й , п о с л е д о в а т е л ь н о  в п и с а н н ы х  в  п л а н  о зе р а .

Д л и н а  о з. Г л у б о к о г о  и з м е р е н а  п о  л и н и и  А Б  и  р а в н а  1 2 ,5  с м , 

ч т о  с  у ч е т о м  м а с ш т а б а  с о с т а в л я е т

Z, =  1 2 ,5  • 0 ,1  =  1 ,2 5  к м .

Ширина водоема В. Р а з л и ч а ю т  м а к с и м а л ь н у ю  Д пах и  с р е д н ю ю  

Вср ш и р и н у . М а к с и м а л ь н а я  ш и р и н а  Втт р а в н а  д л и н е  п е р п е н д и к у 

л я р а  к  л и н и и  д л и н ы  L в  н а и б о л е е  ш и р о к о й  ч а с т и  в о д о е м а , и з м е 

р е н н о й  п о  е го  п о в е р х н о с т и .

С р е д н я я  ш и р и н а  -  о т н о ш е н и е  п л о щ а д и  з е р к а л а  о з е р а  к  е го  

д л и н е :

( 5 -2 )

М а к с и м а л ь н а я  ш и р и н а  о з. Г л у б о к о г о  и з м е р е н а  п о  л и н и и  В Г  и  

р а в н а  5 ,2 5  с м , и л и  в  м а с ш т а б е  п л а н а
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Таблица 5.1
Вычисление площадей водной поверхности и площадей, 

ограниченных изобатами оз. Глубокого

Длах = 5,25 • 0,10 = 0,525 км.

Изобата Отсчет

Отсчет по планиметру, 
п

Средняя
разность
отсчетов

I "
3

Площадь,
км2

У \п  
F  =  K ^ ~  

3

Разность
между

площадя
ми,
км2

1 2 3

Поверх
ность озе
ра (урез 
воды)

Начальный
Конечный
Разность

4110
4591
481

4590
5067
477

5542
6020
478 479 0,479

1,00 м Начальный
Конечный
Разность

5989
6407
418

6407
6827
420

6827
7245
418 419 0,419

0,060

2,00 м Начальный
Конечный
Разность

1824
2196
372

2572
2946
374

2946
3322
376 374 0,374

0,043

3,00 м Начальный
Конечный
Разность

3773
4102
329

4102
4428
326

4428
4755
327 327 0,327

0,047

4,00 м Начальный
Конечный
Разность

4705
4960
255

5515
5766
251

5766
6020
254 253 0,253

0,074

5,00 м Начальный
Конечный
Разность

5856
5949
93

5949
6041
92

6041
6134
93 93 0,093

0,162

0,093
' F a =  0,479 км2

С р е д н я я  ш и р и н а  в ы ч и с л е н а  к а к  (5 .2 )

0  4 7 9
Вер = - ^ ^  =  0 ,3 8 3  к м .

Р 1,2 5

Длина береговой линии S  и з м е р я е т с я  п о  у р е з у  в о д ы  (н у л е в о й  

и з о б а т е ). Д л я  и з м е р е н и я  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  и з м е р и т е л ь . П р и  

п р о с т ы х  о ч е р т а н и я х  б е р е го в о й  л и н и и  д о п у с к а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  

к у р в и м е т р  (с м . п . 2 ).

Д л и н а  б е р е г о в о й  л и н и и  о з. Г л у б о к о г о  о п р е д е л е н а  с  п о м о щ ь ю  

и з м е р и т е л я  и  р а в н а  2 ,9 8  к м . О д н о в р е м е н н о  т а к и м  ж е  с п о с о б о м  

в ы ч и с л е н ы  д л и н ы  и з о б а т  (т а б л . 5 .2 ).
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Таблица 5.2
Определение длины береговой линии и изобат оз. Глубокого 

Масштаб 1 : 10 ООО. Раствор циркуля 2 мм (в масштабе схемы 0,02 км)

Изобата,
м

Число расстворов 
циркуля

Длина изобаты /, 
км

Длина береговой линии S 
при уровне 65,0 м уел. 149 2,98

-1,00 137 2,74
2,00 128 2,56
3,00 120 2,39
4,00 100 2,00
5,00 62,5 1,25

Развитие береговой линии х а р а к т е р и з у е т с я  о т н о ш е н и е м  д л и 

н ы  б е р е го в о й  л и н и и  к  д л и н е  о к р у ж н о с т и  к р у г а  S0, и м е ю щ е г о  п л о 

щ а д ь , р а в н у ю  п л о щ а д и  з е р к а л а  в о д о е м а :

^ i w ° ' 2 8 2 7 T  ( 5 3 )

В  п р а к т и к е  р а с ч е т о в  и н о г д а  и с п о л ь з у е т с я  х а р а к т е р и с т и к а , о т 

р а ж а ю щ а я  и з р е з а н н о с т ь  б е р е го в о й  л и н и и  и  х а р а к т е р и з у ю щ а я с я  

о т н о ш е н и е м  д л и н ы  б е р е го в о й  л и н и и  S к  п е р и м е т р у  л о м а н о й  л и н и и  

Sk, о б в о д я щ е й  к о н т у р  о зе р а :

тг =~  ■ (5 -4 )
‘J i -

К о э ф ф и ц и е н т  р а з в и т и я  б е р е го в о й  л и н и и  о з. Г л у б о к о г о  о п р е 

д е л е н  п о  ф о р м у л е  ( 5 .3 )  п о  и з м е р е н и я м  д л и н ы  б е р е г о в о й  л и н и и  

(2 ,9 8  к м ) и  п л о щ а д и  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  (0 ,4 7 9  к м ):

2  9 8т. = 0 , 2 8 2 — 1, 21.
1 0 ,4 7 9

5.1.3. Характеристики котловин водоемов

Объем воды в водоеме W0 о п р е д е л я е т с я  а н а л и т и ч е с к и , п у т е м  

п р е д с т а в л е н и я  ч а с т и  к о т л о в и н ы , з а п о л н е н н о й  в о д о й , в  в и д е  п р а 

в и л ь н о й  г е о м е т р и ч е с к о й  ф и г у р ы . Н а  п р а к т и к е  ч а щ е  в с е г о  и с п о л ь 

з у ю т с я  м е т о д ы  п р и з м  и  у с е ч е н н о г о  к о н у с а . П е р в ы й  с й о с о б  н а х о 

д и т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  п р и  о п р е д е л е н и и  о б ъ ё м о в  в о д о е м о в ,
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и м е ю щ и х  п л о с к о е  д н о , н а п р и м е р  д л я  д о л и н н ы х  в о д о х р а н и л и щ . 

Д л я  в о д о е м о в , ф о р м а  к о т л о в и н  к о т о р ы х  б л и з к а  к  к о н и ч е с к о й , 

л у ч ш е  и с п о л ь з о в а т ь  м е т о д  у с е ч е н н о г о  к о н у с а .

Р а с ч е т  м е т о д о м  п р и з м  з а к л ю ч а е т с я  в  о п р е д е л е н и и  с у м м ы  

о б ъ е м о в  о т д е л ь н ы х  с л о е в  к о т л о в и н ы , п р е д с т а в л я ю щ и х  с о б о й  у с е 

ч е н н ы е  п р и з м ы , к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  р а з д е л е н а  г о р и з о н т а л ь н ы м и  

п л о с к о с т я м и .

Э т и  п л о с к о с т и  н е  ч т о  и н о е , к а к  п л о щ а д и  з е р к а л а  в о д о е м а  п р и  

р а з л и ч н о м  с о с т о я н и и  у р о в н я  в о д ы  (п л о щ а д и , о г р а н и ч е н н ы е  и з о б а 

т а м и ). Р а с ч е т  в е д е т с я  п о  ф о р м у л е :

W0 = ^ у ^ Я 1 + ^ ± А я 2 + ... +  М я „  , ( 5 .5 )

гд е  F\ , F2,. .. . ,  F„ -  п л о щ а д и , о г р а н и ч е н н ы е  и з о б а т а м и  и  о п р е д е 

л я е м ы е  т а к  ж е , к а к  п л о щ а д и  з е р к а л а  в о д о е м а ; Я ь  Я 2,. ..., Н„ -  в е р 

т и к а л ь н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  и з о б а т а м и .

Р а с ч е т  м е т о д о м  у с е ч е н н о г о  к о н у с а  в е д е т с я  п о  ф о р м у л е :

W0 = ^ ( F 0+Fl+ ^ ) +^ ( F 1+F1+4 F ^ ) +... + ̂ F n_l .(5.6)

О б о з н а ч е н и я  т е  ж е , ч т о  и  в  ф о р м у л е  (5 .5 ) .

О п р е д е л е н и е  о б ъ е м а  в о д ы  в  о з. Г л у б о к о м  п р о в е д е н о  м е т о д о м  

п р и з м  и  у с е ч е н н о г о  к о н у с а  п о  ф о р м у л а м  ( 5 .5 )  и  (5 .6 ). П р и  э т о м  

в ы ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  F\ , F2, . ... , F„ п р и в е д е н ы  в  т а б л . 5 .1 . Р а с ч е 

т ы  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л . 5 .3 , 5 .4 .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о к а з ы в а ю т , ч т о  о б ъ е м ы  в о д ы  в  о з. Г л у 

б о к о м , к о т л о в и н а  к о т о р о г о  и м е е т  о т н о с и т е л ь н о  п р о с т у ю  ф о р м у , 

в ы ч и с л е н н ы е  д в у м я  м е т о д а м и , м а л о  р а з л и ч а ю т с я  м е ж д у  с о б о й : 

1 6 8 1 Т 0 3 м 3 м е т о д о м  п р и з м  и  1 6 6 5 Т 0 3 м 3 м е т о д о м  у с е ч е н н о г о  к о 

н у с а  (р а с х о ж д е н и е  с о с т а в л я е т  1 % ).

Глубина водоема Я . Р а з л и ч а ю т  м а к с и м а л ь н у ю  Я тах и  с р е д н ю ю  

Я д , г л у б и н ы . П е р в а я  н а х о д и т с я  п о  д а н н ы м  п р о м е р о в . В т о р а я  р а в н а  

ч а с т н о м у  о т  д е л е н и я  о б ъ е м а  з а п о л н е н н о й  в о д о й  к о т л о в и н ы  н а  

п л о щ а д ь  з е р к а л а  в о д о е м а .

W
Я с р = - .  ( 5 .7 )

о
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Таблица 5.3
Вычисление объема воды методом призм (оз. Глубокое)

Глубина 
Я, м

Площадь, 
ограниченная 
изобатами, 

F m км2

Полусумма 
площадей 
F  + Fг п-2 т г п-1 . 

, 2  
км2

Сечение 
изобаты 
Н „, км

Объем между 
изобатами

F„-2 + ^ 1-1. тт
2 И■' 
км3

Нарастание
объемов

2Ж ,
. км3

0,0 0,479 0,449 0,001 0,000449 0,001681
1,0 0,419 0,396 0,001 0,000396 0,001232
2,0 0,374 0,350 0,001 0,000350 0,000836
3,0 0,327 0,290 0,001 0,000290 0,000486
4,0 0,253 0,173 0,001 0,000173 0,000196
5,0 0,093 0,046 0,0005 0,000023 0,000023
5,5 0,0 0,0

Таблица 5.4

Вычисление объема воды методом усеченного конуса (оз. Глубокое)

Гл
уб

ин
а 

Н,
 м

Пл
ощ

ад
ь, 

ог
ра

ни
че

нн
ая

 и
зо

ба


та
м

и^
,, 

км
2

F n-lF n
F„-i+F„ +

Се
че

ни
е 

из
об

ат
 

Н
„, 

км

У Н  Л

^  К  +=
S g t h

cd | S Ю в
«g s о  н

Нараста
ние

объемов
2Ж,
км3

0,0 0,479 0,001665
0,201 0,448 1,346 . 0,001 0,00033 0,000444

1,0 0,419 0,001221
0,157 0,396 1,189 0,001 0,00033 0,000342

2,0 0,374 0,000829
0,122 0,350 1,051 0,001 0,00033: 0,000347

3,0 0,327 0,000482
0,083 0,288 0,868 0,001 0,00033 0,000286

4,0 0,253 0,000196
0,024 0,155 0,501 0,001 0,00033 0,000165

5,0 0,093 0,000031
0 0 0,093 0,0005 0,00017 0,000031

5,5 0,0 0

С р е д н я я  г л у б и н а  о з. Г л у б о к о г о  р а в н а  

П 0 0 1 6 6 5 4 0 1

ср 0 ,4 7 9
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М а к с и м а л ь н а я  г л у б и н а  о з е р а  р а в н а  5 ,5  м .

Средний уклон дна водоема I  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

—  +  /, + / 2 гг
1 = ^ ----------------------------- (5 .8 )

п / ;0

гд е  l\, h,. .. .,  /„  -  д л и н ы  и з о б а т  (г о р и з о н т а л е й ); п -  ч и с л о  и з о б а т  

(г о р и з о н т а л е й ). О с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  п р е ж н и е . З н а ч е н и я  1\, /2, 

.. .,  I» о п р е д е л я ю т с я  т а к  ж е , к а к  и  д л и н а  б е р е г о в о й  л и н и и  S'.

С р е д н и й  у к л о н  д н а  о з. Г л у б о к о г о  о п р е д е л е н  п о  ф о р м у л е  (5 .8 ). , 

Д л и н ы  и з о б а т  п р и в е д е н ы  в  т а б л . 5 .2 . Ч и с л о  и х  п = 5 .

2  9 8
+  2 ,7 4  +  2 ,5 6  +  2 ,3 9  +  2 ,0 0  + 1 ,2 5  .  .  1 п _3

/  =  - 2 ------------------  ’ —  =  0 ,0 2 9  и л и  2 9  %о.
5 0 ,4 7 9

Показатель глубинности а х а р а к т е р и з у е т  у к р ы т о с т ь  к о т л о в и 

н ы  и  о п р е д е л я е т с я

■ а = 4 г , .  (5 .9 )

№

3 4 8
Д л я  о з е р а  Г л у б о к о г о  а =  — -1—  =  4 ,4 6 .

0 ,4 7 9  ...

Форма котловины о п р е д е л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  « п о к а з а т е л я  ф о р 

м ы »  Ф, к о т о р ы й  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь , к  к а к о м у  г е о м е т р и ч е с к о м у  

т е л у  б л и ж е  в с е г о  ф о р м а  к о т л о в и н ы  и с с л е д у е м о г о  в о д о е м а . Д л я  

о ц е н к и  Ф  ч а щ е  в с е г о  п р и м е н я е т с я  п о к а з а т е л ь

/  (5 -1 0 )
шах

Д р у г о й  п о к а з а т е л ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о т н о ш е н и е  с р е д н е й  

г л у б и н ы  к  п о л о ж е н и ю  (г л у б и н е ) С  ц е н т р а  т я ж е с т и  м а с с ы  в о д ы  п р и  

о д и н а к о в о й  ее п л о т н о с т и :

Ф2= —  • Г  (5.11)
С

З н а ч е н и е  С о п р е д е л я е т с я  к а к
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\HdW
C = *---------- . (5 .1 2 )

W ’
w

В е л и ч и н у  J HdW м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  г р а ф и ч е с к и  п о  о б ъ е м н о й

О
к р и в о й  (с м . р а зд . 5 .1 .4 ).

Т а к , н а п р и м е р , п о к а з а т е л ь  Ф\ д л я  ц и л и н д р а  р а в е н  1 ,0 , 

а  С =  0 ,5  # тах, д л я  п о л у ш а р а  0 ,6 7  (С = 0 ,3 8 Я тах) ,  д л я  п а р а б о л о и д а  

1 ,5 0  ( С  =  0 ,3 3  # тах) ,  д л я  к о н у с а  0 ,3 3  ( С  =  0 ,5  Я тах). З н а ч е н и я  Ф2 
б у д у т  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  2 ; 1 ,7 8 ; 1 ,5 ; 1 ,3 3 .

П р и м е р  о п р е д е л е н и я  п о к а з а т е л я  ф о р м ы  к о т л о в и н ы  д л я  о з е р а  

Г л у б о к о г о  п р и в е д е н  в  р а зд е л е  5 .1 .4 .

5.1.4. Батиграфическая и объемная кривые

Б а т и г р а ф и ч е с к а я  F0 = /  (Н) и  о б ъ е м н а я  W0 = /  (Н) к р и в ы е  

с т р о я т с я  н а  о с н о в а н и и  р а с ч е т о в  п л о щ а д е й  з е р к а л а  F0, F\, Fi, ..., F„ 
и  о б ъ е м о в  в о д ы  W0, W\, W2, ..., W„, с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з н о м у  н а 

п о л н е н и ю  в о д о е м а . П р и  п р о е к т и р о в а н и и  б у д у щ е г о  в о д о х р а н и л и 

щ а  з н а ч е н и я  п л о щ а д е й  и  о б ъ е м о в  о п р е д е л я ю т с я  п о  т о п о г р а ф и ч е 

с к и м  к а р т а м  (п л а н а м ). В  э т о м  с л у ч а е  с т р о и т с я  г и п с о г р а ф и ч е с к а я  

к р и в а я  (с м . п . 2 .1 .3 ) .

З н а ч е н и я  F0, Fu F2, ..., F„ и  Wa, W\, W2, ..., W„ о п р е д е л я ю т с я  с о 

г л а с н о  и з л о ж е н н о м у  в  п . 5 .1 .1 . (п л о щ а д ь , з е р к а л о  в о д о е м а ) и  п . 

5 .1 .2  (о б ъ е м  в о д ы  в  в о д о е м е ). П р и  э т о м  о п р е д е л е н и е  о б ъ е м о в  с в о 

д и т с я  к  п о с л е д о в а т е л ь н о м у  с у м м и р о в а н и ю  ч а с т н ы х  о б ъ е м о в , з а 

к л ю ч е н н ы х  м е ж д у  д в у м я  с м е ж н ы м и  и з о б а т а м и  и л и  г о р и з о н т а л я м и  

о т  с а м о г о  н и ж н е г о  у р о в н я  д о  с а м о г о  в ы с о к о г о .

Б а т и г р а ф и ч е с к а я  (г и п с о г р а ф и ч е с к а я ) и  о б ъ е м н а я  к р и в ы е  

о б ы ч н о  с т р о я т с я  н а  о д н о м  ч е р т е ж е  и  и м е ю т  в е р т и к а л ь н у ю  о с ь , н а  

к о т о р о й  о т к л а д ы в а ю т с я  г л у б и н ы  в о д о е м а  (о т м е т к и  у р о в н е й ).

Н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  н а  д в у х  ш к а л а х  о т к л а д ы в а ю т с я  н а р а с 

т а ю щ и е  з н а ч е н и я  п л о щ а д е й  и  о б ъ е м о в . Н а н е с е н н ы е  н а  п о л е  г р а 

ф и к а  т о ч к и  с о е д и н я ю т с я  п л а в н ы м и  к р и в ы м и . В  т о ч к е  н а и б о л ь ш е й  

г л у б и н ы  о б е  к р и в ы е  п е р е с е к а ю т  в е р т и к а л ь н у ю  о с ь . Е с л и  н а  о т м е т -
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к е  м а к с и м а л ь н о й  г л у б и н ы  р а с п о л о ж е н а  р о в н а я  п л о щ а д к а , к р и в а я  

F0 = f(H )  о т с е к а е т  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  о т р е з о к , с о о т в е т с т в у ю 

щ и й  р а з м е р у  э т о й  п л о щ а д и . З а  р е д к и м  и с к л ю ч е н и е м  к р и в ы е  Wo = /  

(Н) п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п л а в н у ю  л и н и ю  с  м а л о й  к р и в и з н о й , а н а 

л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  к о т о р о й  и м е е т  в и д :

W = yH*Bm, ( 5 .1 3 )

гд е  у  -  п а р а м е т р , п о с т о я н н ы й  д л я  д а н н о г о  в о д о е м а ; х -  п а р а м е т р , 

х а р а к т е р и з у ю щ и й  с т е п е н ь  к р и в и з н ы  л и н и и  и  з а в и с и т  о т  ф о р м ы  

к о т л о в и н ы . О н  р а в е н  о т н о ш е н и ю  н а и б о л ь ш е й  г л у б и н ы  в о д о е м а  

к  с р е д н е й .

К р и в а я  п л о щ а д е й  Fq = f  (Н) ч а с т о  и м е е т  н е п р а в и л ь н ы е  о ч е р 

т а н и я  с  и з г и б а м и  и  п е р е л о м а м и , ч т о  с в я з а н о  с  о с о б е н н о с т я м и  

с т р о е н и я  к о т л о в и н ы . В  э т о м  с л у ч а е  д л я  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  с л е 

д у е т  з н а ч е н и я  п л о щ а д е й  б р а т ь  р а в н о м е р н о  ч е р е з  н е б о л ь ш и е  и н 

т е р в а л ы  г л у б и н ы  и  д л я  к а ж д о й  т о ч к и  п е р е ги б а .

В  п р а к т и к е  р а с ч е т о в  н е р е д к о  с т р о я т с я  к р и в ы е  FQ = f  (Н) и  

Wo = /  (Н) л и ш ь  д л я  с л о я , в  п р е д е л а х  к о т о р о г о  м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  

к о л е б а н и я  у р о в н я  в о д ы .

Д л я  р а с ч е т о в  к о л и ч е с т в а  т е п л а , к и с л о р о д а  и  т .п . у д о б н о  п о л ь 

з о в а т ь с я  о б ъ е м н о й  ш к а л о й , к о т о р а я  с т р о и т с я  н а  к р и в о й  Wo = /  (Н) 
п у т е м  п р о е к т и р о в а н и я  о б ъ е м о в  W, W-W0-u W-W0-2, и  т .д . н а  г о р и 

з о н т а л ь н у ю  п р я м у ю , р а с п о л о ж е н н у ю  п а р а л л е л ь н о  о с и  а б с ц и с с  

(Wo-1; W0-2 и  т .д . -  о б ъ е м ы , з а к л ю ч е н н ы е  м е ж д у  н у л е в о й  и з о б а т о й  

и  г л у б и н а м и  с о о т в е т с т в е н н о  1 , 2 , 3  м  и  т .д .). Р я д о м  с о  з н а ч е н и е м  

о б ъ е м о в  в п и с ы в а ю т с я  г л у б и н ы , п о д  к о т о р ы м и  р а с п о л о ж е н ы  э т и  

о б ъ е м ы .

П р и м е р

Б а т и г р а ф и ч е с к а я  к р и в а я  д л я  о з. Г л у б о к о г о  п о с т р о е н а  п о  р е 

з у л ь т а т а м  и зм е р е н и я  п л о щ а д е й , о г р а н и ч е н н ы х  и зо б а т а м и  (т а б л . 5 .1 ).

К р и в а я  о б ъ е м о в  п о с т р о е н а  п о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т о в  о б ъ е м о в  

н а р а с т а ю щ и х  с  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  (т а б л . 5 .3 ) . О б е  к р и в ы е  

и м е ю т  о б щ у ю  о с ь  г л у б и н  (р и с . 5 .2 ).

Р а с п о л а г а я  к р и в о й  о б ъ е м о в , м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  п о к а з а т е л ь  

ф о р м ы  к о т л о в и н ы .
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Д л я  о п р е д е л е н и я  Ф2 п о  ф о р м у л е  ( 5 .1 1 )  п у т е м  п л а н и м е т р и р о 

в а н и я  п л о щ а д и , з а к л ю ч е н н о й  м е ж д у  о б ъ е м н о й  к р и в о й  W0 = / ( # )  и  

о с я м и  к о о р д и н а т  (р и с . 5 .2 ), п о л у ч е н о  з н а ч е н и е  С :

3 5 4  М О 4 
С =  - 2 , 1 2

и

Ф.

1 6 6 ,5  10

3 ,4 8  

2,12
=  1 ,6 4 .

Нм

Р и с . 5 .2 . Б а ти гр аф и ч ес к ая  и  о б ъ е м н а я  к р и в ы е  оз. Г л у б о к о го  

Ф\ п о л у ч е н о  п о  ф о р м у л е  ( 5 .1 0 )

Ф 1 =  — =  0 ,6 3 .
1 5 ,5

В е л и ч и н ы  Ф\ и  Ф2 п о к а з ы в а ю т , ч т о  к о т л о в и н а  о з. Г л у б о к о г о  

п о  с в о е й  ф о р м е  з а н и м а е т  п р о м е ж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е  м е ж д у  п о л у - 

ш а р о м  и  п а р а б о л о и д о м .
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5.2.1. Уравнение водного баланса

В о д н ы й  б а л а н с , о п р е д е л я е м ы й  п р о ц е с с а м и  п р и х о д а  и  р а с х о д а  

в о д ы , я в л я е т с я  г л а в н е й ш е й  х а р а к т е р и с т и к о й  и х  г и д р о м е т е о р о л о 

г и ч е с к о г о  р е ж и м а . Н а  о с н о в е  в о д н о г о  б а л а н с а  и з у ч а е т с я  в о д о о б 

м е н , ф и з и ч е с к и е  и  х и м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е  в  в о д о 

е м а х , а  т а к ж е  о ц е н и в а е т с я  э ф ф е к т и в н о с т ь  х о з я й с т в е н н ы х  м е р о 

п р и я т и й , п р о в о д и м ы х  н а  о з е р а х  и  в  и х  б а с с е й н а х  д л я  и с п о л ь з о в а 

н и я ,в о д н ы х  р е с у р с о в .

О б щ и й  в и д  у р а в н е н и я  в о д н о г о  б а л а н с а  о зе р  и  в о д о х р а н и л и щ  

м о ж н о  з а п и с а т ь :

Х Я - 1 Р  =  1 М  +  Я ',  , (5 .1 4 )

г д е  YJ1 — с у м м а  п р и х о д н ы х  к о м п о н е н т о в  б а л а н с а ; YJ3 -  с у м м а  р а с 

х о д н ы х  к о м п о н е н т о в  б а л а н с а ; ХА  -  с у м м а  а к к у м у л я ц и о н н ы х  к о м 

п о н е н т о в ; Н  -  н е в я з к а  б а л а н с а .

К  п р и х о д н ы м  к о м п о н е н т а м  о т н о с я т с я : Я р -  п р и т о к  в о д ы  п о  

р е к а м , в п а д а ю щ и м  в  о з е р о  и л и  в о д о х р а н и л и щ е , и  с  п л о щ а д и , н е 

п о с р е д с т в е н н о  п р и л е г а ю щ е й  к  в о д о е м у  и  н е  и м е ю щ е й  п о с т о я н н о й  

г и д р о г р а ф и ч е с к о й  с е т и  (с к л о н о в ы й  с т о к ); Я п — п р и т о к  в о д ы  в  в о 

д о е м  п о д з е м н ы м  п у т е м , ч е р е з  е го  л о ж е ; Я ос -  п о с т у п л е н и е  в о д ы  з а  

с ч е т  о с а д к о в , в ы п а в ш и х  н а  з е р к а л о  в о д о ё м а  (з и м о й  н а  л е д я н о й  п о 

к р о в ); Л  -  п р и т о к  в о д ы  о т  т а я н и я  о с е в ш е г о  н а  б е р е г а х  л ь д а ; К  — 
к о н д е н с а ц и я  в л а г и  н а  п о в е р х н о с т ь  в о д о е м а .

К  р а с х о д н ы м  к о м п о н е н т а м  о т н о с я т с я : С  -  с т о к  в о д ы  и з  о зе р а  

п о  в ы т е к а ю щ и м  и з  н е г о  р е к а м  (д л я  в о д о х р а н и л и щ  -  с т о к  ч е р е з  

г и д р о т е х н и ч е с к и е  с о о р у ж е н и я ); И -  п о т е р и  н а  и с п а р е н и е  с  в о д н о й  

п о в е р х н о с т и ; Ф — ф и л ь т р а ц и я  (п о д з е м н ы й  с т о к ) в о д ы  и з  в о д о е м а  

(в  т о м  ч и с л е  ф и л ь т р а ц и я  ч е р е з  т е л о  п л о т и н ы ); Л \  — в р е м е н н ы е  п о 

т е р и  в о д ы  з а  с ч е т  о с е д а н и я  л ь д а  и  п о к р ы в а ю щ е г о  е го  . с н е г а  н а  б е 

р е г а х : п р и  з и м н е м  с н и ж е н и и  у р о в н я  в о д о е м а ; 3 -  р а с х о д  в о д ы  н а  

х о з я й с т в е н н ы е  н у ж д ы  (о р о ш е н и е , с у д о х о д н ы е  к а н а л ы , в о д о с н а б 

ж е н и е  и  д р .).

К  а к к у м у л я ц и о н н ы м  с о с т а в л я ю щ и м  о т н о с я т с я : Ав -  а к к у м у 

л я ц и я  в о д ы  в  ч а ш е  в о д о е м а ; А6 -  а к к у м у л я ц и я  в о д ы  в  г р у н т а х  б е 

р е г о в , о б у с л о в л е н н а я  о т т о к о м  в о д ы  в  г р у н т  с  п о в ы ш е н и е м  у р о в н я ;

5 .2 . В о д н ы й  б а л а н с  о з е р  и  в о д о х р а н и л и щ
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А„ -  а к к у м у л я ц и я  в  р у с л е  и  п о й м е  у с т ь е в о й  ч а с т и  о с н о в н ы х  р е к , 

в п а д а ю щ и х  в  в о д о е м  н и ж е  с т в о р о в , н а  к о т о р ы х  у ч и т ы в а е т с я  с т о к  

э т и х  р е к ; Н '-  н е в я з к а  б а л а н с а , с к л а д ы в а ю щ а я с я  и з  с у м м ы  н е у ч т е н 

н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  и  с у м м а р н о й  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  у ч т е н н ы х .

В  з а в и с и м о с т и  о т  з а д а ч  б а л а н с  м о ж е т  б ы т ь  с о с т а в л е н  з а  р а з 

л и ч н ы е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и  (д е к а д а , м е с я ц , с е з о н , го д , м н о г о л е т 

н и й  п е р и о д ), а в с е  е го  э л е м е н т ы  м о г у т  б ы т ь  в ы р а ж е н ы  в  м и л л и 

м е т р а х  с л о я , п р и х о д я щ е г о с я  н а  в о д н у ю  п о в е р х н о с т ь , и л и  в  о б ъ е м 

н ы х  е д и н и ц а х  (м 3, к м 3).

У д е л ь н ы й  в е с  р а з л и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  б а л а н с а  н е р а в н о з н а 

ч е н  и  о п р е д е л я е т с я  к л и м а т и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  в о д о с б о р а , м о р 

ф о м е т р и ч е с к и м и  о с о б е н н о с т я м и  в о д о е м а , е го  п р о т о ч н о с т ь ю , с о 

о т н о ш е н и е м  п л о щ а д е й  з е р к а л а  и  в о д о с б о р а , у р о в н е м  х о з я й с т в е н 

н о й  д е я т е л ь н о с т и  н а  в о д о е м е  и  в  б а с с е й н е , п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  

п е р и о д а , з а  к о т о р ы й  с о с т а в л я е т с я  б а л а н с , и  в о д н о с т ь ю  э т о г о  п е 

р и о д а . В  о т л и ч и е  о т  о з е р , в о д н ы й  б а л а н с  к о т о р ы х  о б у с л о в л е н  

в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  п р и р о д н ы м и  ф а к т о р а м и , б а л а н с  в о д о х р а н и л и щ  

о п р е д е л я е т с я  п р ё и м у щ е с т в е н н о  х а р а к т е р о м  р е г у л и р о в а н и я  с т о к а .

Ч а с т о  н е к о т о р ы е  и з  с о с т а в л я ю щ и х  н а с т о л ь к о  м а л ы , ч т о  н е  

о к а з ы в а ю т  с к о л ь к о -н и б у д ь  з а м е т н о г о  в л и я н и я  н а  о б щ и й  с т о к  и  

м о г у т  н е  р а с с м а т р и в а т ь с я  в о о б щ е . Н а п р и м е р , к о н д е н с а ц и я  и м е е т  

м е с т о  л и ш ь  в  о с е н н и й  и  в е с е н н и й  п е р и о д ы  и  п р е и м у щ е с т в е н н о  н а  

к р у п н ы х  о з е р а х  и  в о д о х р а н и л и щ а х , п р и х о д  в о д ы  п р и  э т о м  н е з н а 

ч и т е л е н .

С о с т а в л я ю щ и е  JI и  JI\ у ч и т ы в а ю т с я  л и ш ь  п р и  з н а ч и т е л ь н о м  

п а д е н и и  у р о в н я  в о д ы  з и м о й , ч т о  х а р а к т е р н о  т о л ь к о  д л я  в о д о х р а 

н и л и щ . В  г о д о в о м  р а з р е з е  Л и  Л ь  к а к  п р а в и л о , у р а в н о в е ш и в а ю т с я .

Н е з н а ч и т е л ь н ы  и  с о с т а в л я ю щ и е  Ар и  Аа, у ч и т ы в а е м ы е  т а к ж е , 

к а к  п р а в и л о , н а  в о д о х р а н и л и щ а х . В о  в р е м я  в е с е н н е г о  н а п о л н е н и я  

в о д о е м а  э т и  к о м п о н е н т ы  б е р у т с я  с о  з н а к о м  м и н у с , а  п р и  п о с л е 

д у ю щ е й  с р а б о т к е  -  с о  з н а к о м  п л ю с .

С п е ц и а л ь н ы м и  г и д р о г е о л о г и ч е с к и м и  н а б л ю д е н и я м и  у с т а н о в 

л е н о , ч т о  д л я  к р у п н ы х  о зе р  и  в о д о х р а н и л и щ  п о д з е м н а я  с о с т а в 

л я ю щ а я  ч а щ е  в с е г о  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш а я  и  н е  в ы х о д и т  з а  п р е 

д е л ы  о ш и б о к  о п р е д е л е н и я  о с н о в н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  б а л а н с а .

Н е к о т о р ы е  э л е м е н т ы  м о г у т  в о о б щ е  о т с у т с т в о в а т ь , н а п р и м е р  

с о с т а в л я ю щ а я  С в  б е с с т о ч н ы х  в о д о е м а х .
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О с н о в н а я  р о л ь  в  в о д н о м  б а л а н с е  о б ы ч н о  п р и н а д л е ж и т : в  п р и 

х о д н о й  ч а с т и  п о в е р х н о с т н о м у  п р и т о к у  (Пр) и  в  м е н ь ш е й  с т е п е н и  

о с а д к а м  н а  з е р к а л о  в о д о е м а  (7 7 0с) ,  а  в  р а с х о д н о й  -  с т о к у  д л я  с т о ч 

н ы х  в о д о е м о в  ( Q  и  и с п а р е н и ю  (И), о с о б е н н о  д л я  б е с с т о ч н ы х .

Д л я  в о д н о г о  б а л а н с а  з а  п е р и о д  с  п о в ы ш е н н ы м  у в л а ж н е н и е м  

х а р а к т е р н о  п р е в ы ш е н и е  п р и х о д н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  н а д  р а с х о д н ы 

м и , п р и в о д я щ е е  к  в о з р а с т а н и ю  а к к у м у л я ц и о н н ы х  ч л е н о в  (LA) и  

п о в ы ш е н и ю  у р о в н я  в о д о е м а . З а  п е р и о д  п о н и ж е н н о г о  у в л а ж н е н и я  

р а с х о д н а я  ч а с т ь  п р е в ы ш а е т  п р и х о д н у ю , и  у р о в н и  п о н и ж а ю т с я . З а  

м н о г о л е т н и й  п е р и о д , в к л ю ч а ю щ и й  м н о г о в о д н ы е  и  м а л о в о д н ы е  

ф а з ы , з н а ч е н и е  а к к у м у л я ц и о н н о г о  ч л е н а  п р и б л и ж а е т с я  к  н у л ю , 

а  б а л а н с  н а з ы в а е т с я  р а в н о в е с н ы м .

Т а к и м  о б р а з о м , з а  п е р и о д  в р е м е н и  Г , у ч и т ы в а я  т о л ь к о  о с н о в 

н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  б а л а н с а , у р а в н е н и е  ( 5 .1 4 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  

в  в и д е :

д л я  с т о ч н ы х  в о д о е м о в

Пр + Пос + С -И  + Н = ±Ав, ( 5 .1 5 )

д л я  б е с с т о ч н ы х  в о д о е м о в

Пр +  Пос -И +  Н = ±А В. (5 .1 6 )

З а  м н о г о л е т н и й  п е р и о д  в  о б о и х  с л у ч а я х  Ав =  0 . О д н а к о  н у ж н о  

п о м н и т ь , ч т о  в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  р о л ь  т е х  и л и  и н ы х  в т о 

р о с т е п е н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  м о ж е т  о к а з а т ь с я  з а м е т н о й  и  и х  т о г д а  

н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь .

С о с т а в л я ю щ и е  в о д н о г о  б а л а н с а  о зе р  и  в о д о х р а н и л и щ  р а с с ч и 

т ы в а ю т с я  п о  м а т е р и а л а м  н а б л ю д е н и й  в с е х  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е 

с к и х  с т а н ц и й  и  п о с т о в , д е й с т в у ю щ и х  н а  д а н н о м  в о д о е м е , и  г и д р о 

л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  и  п о с т о в , и з м е р я ю щ и х  с т о к  н а  р е к а х  б а с с е й н а  

(в  т о м  ч и с л е  и  н е  я в л я ю щ и х с я  п р и т о к а м и  и с с л е д у е м о г о  в о д о е м а ). 

Д л я  о зе р  н е о б х о д и м о  т а к ж е  р а с п о л а г а т ь  м а т е р и а л а м и  н а б л ю д е н и й  

н а  в ы т е к а ю щ и х  р е к а х , а  д л я  в о д о х р а н и л и щ  -  д а н н ы м и  у ч е т а  с т о к а  

н а  с о о р у ж е н и я х  г и д р о у з л о в . О д н о в р е м е н н о  н а д о  и м е т ь  п л а н  и л и  

к а р т у  в о д о е м а  в  и з о б а т а х  и  е го  б а с с е й н а , а  т а к ж е  б а т и Г р а ф и ч е с к у ю  

и  о б ъ е м н у ю  к р и в ы е .

О б ъ е м  с в е д е н и й , н е о б х о д и м ы х  д л я  с о с т а в л е н и я  в о д н о г о  б а 

л а н с а , в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  х а р а к т е р о м  в о 
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д о е м а , е го  т и п о м  (о з е р о , в о д о х р а н и л и щ е ), р а з м е р а м и , п е р и о д о м , з а  

к о т о р ы й  с о с т а в л я е т с я  в о д н ы й  б а л а н с , и  т .п . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  

п е р и о д , з а  к о т о р ы й  р а с с ч и т ы в а ю т с я  с о с т а в л я ю щ и е  в о д н о г о  б а л а н 

с а , в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  л и м и т и р у е т с я  р я д о м  н а б л ю д е н и й  з а  у р о в н е м  

в о д ы  в  в о д о е м е , н е о б х о д и м ы м  д л я  р а с ч е т а  и з м е н е н и й  е е  з а п а с о в . 

О с т а л ь н ы е  ж е  с о с т а в л я ю щ и е , е с л и  о н и  и м е ю т с я  н е  з а  в е с ь  п е р и о д , 

м о г у т  б ы т ь  с  т о й  и л и  и н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  в о с с т а н о в л е н ы  и л и  

о п р е д е л е н ы  к о с в е н н ы м и  с п о с о б а м и . Т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  с о с т а в л я ю 

щ и х  б а л а н с а  з а в и с и т  о т  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  и  

в о з р а с т а е т  с  е го  у в е л и ч е н и е м .

Р а с ч е т  с о с т а в л я ю щ и х  в о д н о го  б а л а н с а  ц е л е с о о б р а з н о  в ы п о л 

н я т ь  в  р а з м е р н о с т я х , п р и н я т ы х  п р и  и х  о п р е д е л е н и и  в  п у н к т а х  н а 

б л ю д е н и й . Н а п р и м е р , п р и т о к  и  с т о к  в  в и д е  с р е д н и х  р а с х о д о в  Qm ,

Q„ (м 3/с ) , о с а д к и  и  и с п а р е н и е  в  с л о е  в о д ы  Р, Е (м м ), а к к у м у л я ц и я

в  в и д е  п р и р а щ е н и я  у р о в н я  АН (с м ) и л и  о б ъ е м а  A  W (м 3) .  В с е  в е л и 

ч и н ы  -  з а  и н т е р в а л  в р е м е н и  Т.
П р и  в к л ю ч е н и и  э т и х  с о с т а в л я ю щ и х  в  у р а в н е н и е  б а л а н с а  н е 

о б х о д и м о  в ы п о л н и т ь  п р и в е д е н и е  и х  к  е д и н о й  р а з м е р н о с т и .

В  о б ъ е м н ы х  е д и н и ц а х  (м л н  м 3)

Wav +  Woc -  WHcn -  Wcr =  ±  WaK. ( 5 .1 7 )

З д е сь :

__ р р  р р  ____ A H F
W = 0 Т ■ W =  • W =  • W =  О Т ■ W =  0" пр Ы пр*  > " о с  j q 3 ’ "исп  j q 3 ’ "  ст г^ст ’ " ак  j q 2  5

гд е  F0 -  п л о щ а д ь  з е р к а л а  о з е р а  и л и  в о д о х р а н и л и щ а .

В  с л о е  в о д ы  Н а п о в е р х н о с т ь  в о д о е м а  (м м )

W.m ,  W 1
^ 1 0 3 + Р - £ - - ^ 1 0 3 = ± Д # - 1 0 .  (5 .1 8 )
Fo Fo

У р а в н е н и я  в о д н о г о  б а л а н с а , п р е д с т а в л е н н ы е  в  в и д е  ( 5 .1 7 )  и  

(5 .1 8 ) , н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я ю т с я  н а  п р а к т и к е . П р и  э т о м , у ч и т ы 

в а я , ч т о  с о с т а в л я ю щ и е  в о д н о го  б а л а н с а  з а в и с я т  о т  п л о щ а д и  з е р к а 

л а , у р а в н е н и е  ( 5 .1 8 )  п о з в о л я е т , к р о м е  т о г о , п р о и з в о д и т ь  с р а в н е н и е  

д а н н ы х  п о  р а з л и ч н ы м  о б ъ е к т а м .
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Поверхностный приток. С и с т е м а т и ч е с к и й  у ч е т  с т о к а  в е д е т с я  

н е  н а  в с е х  р е к а х , в п а д а ю щ и х  в  в о д о е м , а  т о л ь к о  н а  и х  ч а с т и  (о с в е 

щ е н н а я  н а б л ю д е н и я м и  п л о щ а д ь  Foc). И н о г д а  н а б л ю д е н и я  о т с у т с т 

в у ю т  в о о б щ е . О с т а л ь н а я  ч а с т ь  б а с с е й н а  о с т а е т с я  н е и з у ч е н н о й  (н е  

о с в е щ е н н а я  н а б л ю д е н и я м и  п л о щ а д ь  - F H0).
П р и  н а л и ч и и  г и д р о м е т р и ч е с к и х  с т в о р о в  н а  в п а д а ю щ и х  в  в о 

д о е м  р е к а х  п р и т о ч н о с т ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с у м м у  и х  р а с х о д о в . 

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  к  ч и с л у  и з у ч е н н ы х  р е к  о т н о с я т с я , к а к  п р а в и л о , 

л и ш ь  н а и б о л е е  к р у п н ы е  в о д о т о к и .

Д л я  н е  о с в е щ е н н о й  н а б л ю д е н и я м и  п л о щ а д и , в к л ю ч а я  у с т ь 

е в ы е  у ч а с т к и  п р и т о к о в  н и ж е  г и д р о с т в о р о в , п р и т о ч н о с т ь  Qm о п р е 

д е л я е т с я  п о  з н а ч е н и я м  с л о я  (м о д у л и  с т о к а  в  л /(с -к м 2) ,  с л о й  с т о к а  

в  м м ), у с т а н о в л е н н ы м  п о  а н а л о г и и  с  в о д о с б о р а м и  р е к , н а  к о т о р ы х  

в е д у т с я  н а б л ю д е н и я . Т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  QHO з а в и с и т  о т  т о г о , 

н а с к о л ь к о  р е п р е з е н т а т и в н ы м и  я в л я ю т с я  в ы б р а н н ы е  р е к и -а н а л о г и . 

П о э т о м у  р а с ч е т у  д о л ж е н  п р е д ш е с т в о в а т ь  т щ а т е л ь н ы й  а н а л и з  ф и - 

з и к о -г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й  б а с с е й н а . Н е о д н о р о д н ы й  п о  п р и 

р о д н ы м  у с л о в и я м  б а с с е й н  с л е д у е т  р а з д е л и т ь  н а  р я д  р а й о н о в . П о 

сл е д н е е  х а р а к т е р н о  д л я  к р у п н ы х  о зе р  и  в о д о х р а н и л и щ , и м е ю щ и х  

б о л ь ш и е  в о д о с б о р н ы е  п л о щ а д и . В  э т о м  с л у ч а е  р а с ч е т ы  с л е д у е т  

п р о в о д и т ь  р а з д е л ь н о  п о  р а й о н а м . В  к а ч е с т в е  а н а л о г о в  м о ж н о  и с 

п о л ь з о в а т ь  р е к и , к а к  н е п о с р е д с т в е н н о  в п а д а ю щ и е  в  в о д о е м , т а к  и  

в о о б щ е  р е к и  б а с с е й н а  (в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  в о з м о ж н о  п р и в л е ч е 

н и е  р е к , п р о т е к а ю щ и х  и  з а  п р е д е л а м и  б а с с е й н а  и с с л е д у е м о г о  в о 

д о е м а ). П р е д п о ч т е н и е  в с е  ж е  с л е д у е т  о т д а в а т ь  п е р в ы м .

В  п р а к т и к е  р а с ч е т о в  п р и м е н я е т с я  н е с к о л ь к о  п р и е м о в  о п р е д е 

л е н и я  р а с х о д о в  в о д ы  с  н е  о с в е щ е н н о й  н а б л ю д е н и я м и  п л о щ а д и  

(и л и  о д н о в р е м е н н о  с  FH0 и  п о  р е к а м -а н а л о г а м ), к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  

и м е е т  с в о и  д о с т о и н с т в а  и  н е д о с т а т к и  и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  
п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х .

Н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я е м ы е  п р и е м ы  р а с ч е т а  п р и в о д я т с я  н и ж е .

1. О п р е д е л е н и е  QH0 ч е р е з  с р е д н и й  в з в е ш е н н ы й  м о д у л ь  с т о к а  

^ср.взв. -  с  у ч е т о м  п л о щ а д е й  в о д о с б о р о в  р е к -а н а л о г о в :

5.2.2. Определение приходных составляющих



гд е  q\, q2, q„ -  м о д у л и  с т о к а  в  п у н к т а х , гд е  п р о и з в о д я т с я  н а б л ю 

д е н и я , м 3/  (с -к м 2) ;  Fi, F2, ..., F„ -  п л о щ а д и  в о д о с б о р о в  в  э т и х  п у н к 

т а х , к м 2. ,

У ч и т ы в а я , ч т о  q — Q /  F, п у т е м  н е с л о ж н ы х  м а т е м а т и ч е с к и х  

п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч а е м  р а с ч е т н у ю  ф о р м у л у :

.. а , о - < Е а ,  (5-20)
i= i

гд е  К -  п о с т о я н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т , р а в н ы й  о т н о ш е н и ю  п л о щ а д и , н е  

о с в е щ е н н о й  н а б л ю д е н и я м и , к  с у м м е  п л о щ а д е й  в о д о с б о р о в  р е к -
п i=n ■

а н а л о г о в : K = FH0/ ^ F i ; ^  -  с у м м а  р а с х о д о в  р е к -а н а л о г о в ,
(=i i= i .

м 3/с ; п -  ч и с л о  и с п о л ь з у е м ы х  р е к -а н а л о г о в .

Ч а с т н ы м  с л у ч а е м  э т о г о  п р и е м а  я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  б о к о в о 

го  п р и т о к а  g 6oK н а  о т д е л ь н о й  р е к е  н а  у ч а с т к е  о т  ее у с т ь я  д о  с т в о р а  

(е с л и  с т в о р  р а с п о л о ж е н  н а  н е к о т о р о м  у д а л е н и и  о т  у с т ь я ). В  э т о м  

с л у ч а е

(5 .2 1 )

З д е сь  Q -  р а с х о д  в  п у н к т е  н а б л ю д е н и й  з а  с т о к о м ; F  -  п л о щ а д ь  

б а с с е й н а  д о  п у н к т а  н а б л ю д е н и й ; F 6oK -  п л о щ а д ь  б а с с е й н а  о т  п у н к 

т а  н а б л ю д е н и й  д о  и с т о к а  в ы т е к а ю щ е й  р е к и .

П р и м е н я я  э т о т  с п о с о б , с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у , ч т о  п р и  в з в е ш и 

в а н и и  м о д у л я  п о  п л о щ а д и  о д н о й  р е к е  м о ж е т  б ы т ь  п р и д а н  з н а ч и 

т е л ь н о  б о л ь ш и й  у д е л ь н ы й  в е с , ч е м  д р у г о й . Е с л и  п у н к т о в  н а б л ю 

д е н и й  н е м н о г о  и  п л о щ а д и  в о д о с б о р о в  р а з л и ч н ы е , п о д с ч и т а н н ы е  

п о  в ы р а ж е н и ю  (5 .2 0 ), в е л и ч и н ы  QH0 м о г у т  и м е т ь  с у щ е с т в е н н ы е  

о ш и б к и . П о э т о м у  э т о т  с п о с о б  р е к о м е н д у е т с я  п р и м е н я т ь  п р и  н а л и 

ч и и  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  р е к -а н а л о г о в  (6 - 8  и  б о л е е ), м а л о  р а з л и 

ч а ю щ и х с я  п о  п л о щ а д и  в о д о с б о р о в . К р о м е  т о г о , о с н о в н а я  д о л я  Qoc 
т а к ж е  д о л ж н а  ф о р м и р о в а т ь с я  р е к а м и  п р и б л и з и т е л ь н о  т о г о  ж е  

р а з м е р а , ч т о  и  р е к и -а н а л о г и .
О д и н  и з  в а р и а н т о в  э т о г о  п р и е м а  з а к л ю ч а е т с я  в  п о с т р о е н и и  

к а р т ы  и з о л и н и й  м о д у л е й  с т о к а  з а  р а с с м а т р и в а е м ы й  и н т е р в а л  в р е 

м е н и , с  п о м о щ ь ю  к о т о р о й  QHо о п р е д е л я е т с я  к а к  с у м м а  р а с х о д о в
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н е о с в е щ е н н ы х  н а б л ю д е н и я м и  р е к . Д л я  м н о г о л е т н е г о  п е р и о д а  

м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  и м е ю щ и м и с я  к а р т а м и  н о р м ы  с т о к а  (с м . 

р а зд . 4 .2 .2  ) .  Э т о т  п р и е м  л у ч ш е  и с п о л ь з о в а т ь  п р и  Т> 1 г о д у .

2 . О п р е д е л е н и е  QH0 ч е р е з  с р е д н и й  а р и ф м е т и ч е с к и й  м о д у л ь  

с т о к а  р е к -а н а л о г о в :

Г) — п Р — ^  ^п F 99^*ьно Ч а р  по но • \  .2 .1 )
\  П )

О б о з н а ч е н и я  т е  ж е , ч т о  и  в  ф о р м у л е  (5 .1 9 ).

Э т о т  п р и е м  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н , е с л и  с у м м а р н а я  п л о щ а д ь  

в о д о с б о р о в  р е к -а н а л о г о в  с о с т а в л я е т  б о л е е  п о л о в и н ы  п л о щ а д и , н е  

о с в е щ е н н о й  н а б л ю д е н и я м и .

3 . О п р е д е л е н и е  QH0 п у т е м  о т н е с е н и я  м о д у л я  с т о к а  р е к и - 

а н а л о г а  к  т я г о т е ю щ е й  п л о щ а д и :

бно =  q\F\ +  qn Fn + -  +  qnFN, (5 .2 3 )

г д е  F\, F u , ..., Fn -  п л о щ а д и  ч а с т и  б а с с е й н а  в о д о е м а , т я г о т е ю щ е й  к  

г и д р о с т в о р а м  I ,  I I , . . . ,  N.
П р и  э т о м  Fj + Fu + ... +  Fn =  FH0.
Э т о т  с п о с о б  н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я е т с я  п р и  о п р е д е л е н и и  QH0 

з а  п р о д о л ж и т е л ь н ы е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и , к о г д а  р а с п р е д е л е н и е  

с т о к а  п о  т е р р и т о р и и  в  о с н о в н о м  з а в и с и т  о т  р а с п р е д е л е н и я  а т м о 

с ф е р н ы х  о с а д к о в  и  и с п а р е н и я .

В  с л у ч а е  к о г д а  в  б а с с е й н е  в о д о е м а  и м е е т с я  в е с ь м а  п л о т н а я  

г и д р о м е т р и ч е с к а я  с е т ь , о п р е д е л е н и е  QH0 ц е л е с о о б р а з н о  в ы п о л н я т ь  

п у т е м  р а с п р о с т р а н е н и я  н а  н е  о с в е щ е н н ы е  н а б л ю д е н и я м и  п л о щ а д и  

м о д у л е й  с т о к а  с м е ж н ы х  р е к  п р о с т о й  л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и е й .

Д о п у с к а е т с я  т а к ж е  о п р е д е л я т ь  QH0 п о  г р а ф и к а м  с в я з и  

Q -f(F ),  п о с т р о е н н ы м  п о  д а н н ы м  р е к -а н а л о г о в .

4 . О п р е д е л е н и е  QH0 к а к  с у м м а  р а с х о д о в  р е к , в ы ч и с л е н н ы х  

д л я  р а з л и ч н ы х  гр а д а ц и й  п л о щ а д е й  в о д о с б о р о в :

/=500 2000 5000 10000

Оно ~  ^ср,0-500 ^  Fj +  9^500-2000 ^  Ft + <?Ср,2000-5000 ^  Fj +  ? CP|5000-10000 У Д  , 
/=0 i=500 1=2000 /=5000

(5 .2 4 )

з д е с ь  qcp, 0-500, 9 ср. 500- 2000, Яср. 2000- 5000, Яср. 5000-10000 ~  с р е д н и е  а р и ф м е 
т и ч е с к и е  м о д у л и  с т о к а  п о  р е к а м -а н а л о г а м  с  п л о щ а д я м и  в о д о с б о 

р о в  о т  0  д о  5 0 0  к м 2, о т  5 0 0  д о  2 0 0 0  к м 2 и  т .д .
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(=0 (=500 (=2000 (=5000

В  э т о м  с л у ч а е  п р е д в а р и т е л ь н о  с л е д у е т  о п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  

в о д о с б о р о в  в с е х  р е к , в п а д а ю щ и х  в  в о д о е м  о т д е л ь н о  п о  у к а з а н н ы м  

д и а п а з о н а м  (р е к и  с  F > 1 0  0 0 0  к м 2 о б ы ч н о  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  

о т д е л ь н о ). Д л я  к а ж д о г о  д и а п а з о н а  н е о б х о д и м о  н е  м е н е е  д в у х -т р е х  

р е к -а н а л о г о в .

Э т о т  п р и е м  н а и б о л е е  д е т а л ь н ы й  и з  в с е х  п е р е ч и с л е н н ы х , ч а щ е  

п р и м е н я е т с я  д л я  о п р е д е л е н и я  QH0 з а  м а л ы е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и , 

т а к  к а к  о н  п р е д п о л а г а е т  н а л и ч и е  р е д у к ц и и  м о д у л я  п о  п л о щ а д и . З а  

б о л ь ш и е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и  ( Г  >  1 г о д а ) о н  и м е е т  о г р а н и ч е н н о е  

п р и м е н е н и е . Н а п р и м е р , э т и м  п р и е м о м  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  д л я  

в о Д о е м о в , б а с с е й н ы  к о т о р ы х  р а с п о л о ж е н ы  в  з а с у ш л и в о й  з о н е , гд е  

и з м е н е н и е  м о д у л я  о т  п л о щ а д и  и м е е т  м е с т о  и з -з а  н е п о л н о г о  д р е н и 

р о в а н и я  п о д з е м н ы х  в о д .

В  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т а х , у ч и т ы в а я  б о л ь ш о й  у д е л ь н ы й  в е с  с о 

с т а в л я ю щ е й  Я р в  б а л а н с е , п р и  о п р е д е л е н и и  QH0 с  п о м о щ ь ю  о д н о го  

и з  и з л о ж е н н ы х  п р и е м о в  ц е л е с о о б р а з н о  п р о в о д и т ь  к о н т р о л ь  э т о й  

в е л и ч и н ы  к а к и м -л и б о  д р у г и м  с п о с о б о м . Н е р е д к о  п р и х о д и т с я  к о м 

б и н и р о в а т ь  н е с к о л ь к о  п р и е м о в .

Приток воды в водоем подземным путем Qnoas ч е р е з  б о р т а  и  

л о ж е  в о д о е м а  н и ж е  у р е з а . П о д з е м н ы й  п р и т о к  м о ж е т  с о с т о я т ь  и з  

г р у н т о в ы х , а л л ю в и а л ь н ы х  и  н а п о р н ы х  в о д . Г р у н т о в ы е  в о д ы  п р и 

у р о ч е н ы  к  м е ж у с т ь е в ы м  И б е с с т о ч н ы м  у ч а с т к а м . И х  в ы х о д ы  о т м е 

ч а ю т с я  н а  с а м о м  у р е з е  и л и  н е с к о л ь к о  в ы ш е  н е г о , ч т о  ч а с т о  п р и в о 

д и т  к  з а б о л а ч и в а н и ю  п р и б р е ж н о й  п о л о с ы .

А л л ю в и а л ь н ы е  в о д ы  р а з г р у ж а ю т с я  в  у с т ь я х  в п а д а ю щ и х  р е к , 

а  н а п о р н ы е  в о д ы  п о с т у п а ю т  ч е р е з  л о ж е  в о д о е м а  в  в и д е  к л ю ч е й . 

Н е п о с р е д с т в е н н о е  о п р е д е л е н и е  п о д з е м н о г о  п р и т о к а  с в я з а н о  

с  п р о в е д е н и е м  д о р о г о с т о я щ и х  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  

и  о р г а н и з а ц и е й  с т а ц и о н а р н о й  с е т и  н а б л ю д е н и й  з а  п о д з е м н ы м и  

в о д а м и . П о э т о м у  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  п р и 

м е н я ю т с я  п р и б л и ж е н н ы е  с п о с о б ы  о ц е н к и  п о д з е м н о г о  п р и т о к а , 

о с н о в ы в а ю щ и е с я  н а  п р о и з в о д с т в е  р а с ч е т о в  и с х о д я  и з  г и д р о л о г и 

ч е с к и х  у с л о в и й  п р и б р е ж н ы х  р а й о н о в , с в е д е н и я  о  к о т о р ы х  м о г у т

П р и  э т о м
/= 5 0 0  i= 2 0 0 0  <=5000 (= 1 0 0 0 0
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б ы т ь  п о л у ч е н ы  п у т е м  р е к о г н о с ц и р о в о ч н о г о  о б с л е д о в а н и я  и л и  п о  

и м е ю щ и м с я  г и д р о г е о л о г и ч е с к и м  к а р т а м .

1 . М е т о д  а н а л о г и и , к о г д а  в  к а ч е с т в е  а н а л о г а  в ы б и р а ю т  и з у 

ч е н н ы й  р е ч н о й  б а с с е й н , с х о д н ы й  п о  ф и з и к о -г е о г р а ф и ч е с к и м  у с л о 

в и я м  с  б а с с е й н о м  в о д о е м а  и  с о и з м е р и м ы й  с  н и м  р а з м е р а м и . П о д 

з е м н ы й  п р и т о к  р е к и -а н а л о г а  о п р е д е л я е т с я  п у т е м  р а с ч л е н е н и я  г и д 

р о г р а ф а  (с м . р а з д . 3 .4 .2 ).

2 . Р а с ч е т  с  п о м о щ ь ю  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  п о д з е м н о го  п о т о к а .

П о  ф о р м у л е  Д а р с и :

б ПОдз =  ВНКФ 1  > (5 ,2 5 )

гд е  В -  ш и р и н а  п о т о к а , м ; Н  -  м о щ н о с т ь  п о т о к а , м ; -  к о э ф ф и 

ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и , о п р е д е л я е м ы й  л а б о р а т о р н ы м  п у т е м  п о  г р а н у 

л о м е т р и ч е с к о м у  с о с т а в у  г р у н т о в , м /с у т .; Н\,.Нг -  о т м е т к и  у р о в н е й  

в о д ы  в  с е ч е н и я х , в з я т ы х  п о  н а п р а в л е н и ю  п о т о к а  и  о п р е д е л я е м ы х  

в  с к в а ж и н а х ; L -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  э т и м и  с е ч е н и я м и .

И л и  п о  ф о р м у л е

бподз=  wV=BHnV, (5 .2 6 )

гд е  w -  п л о щ а д ь  ж и в о г о  с е ч е н и я , м 2; п -  к о э ф ф и ц и е н т  п о р и с т о с т и ; 

V— с р е д н я я  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  в о д ы  в  п о р а х , о п р е д е л е н н а я  о п ы т 

н ы м  п у т е м  с  п о м о щ ь ю  и н д и к а т о р о в  (к р а с я щ и е  в е щ е с т в а , х л о р и 

с т ы е  с о л и  и  т .п .) .

В  о б о и х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м ы  д а н н ы е  д л я  о п р е д е л е н и я  К$ и  п, 
ч т о  о г р а н и ч и в а е т  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  э т и х  ф о р м у л .

Поступление воды за счет осадков, в ы п а в ш и х  н а  з е р к а л о  в о 

д о е м а , о п р е д е л я е т с я  п о  н а б л ю д е н и я м  о с т р о в н ы х  и  б е р е г о в ы х  д о ж 

д е м е р н ы х  п у н к т о в . П р и  э т о м  в  п о к а з а н и я  о с а д к о м е р о в  в в о д я т с я  

п о п р а в к и  (н а  с м а ч и в а н и е , в ы д у в а н и е  и  п е р е х о д  о т  п о к а з а н и й  д о ж 

д е м е р а  к  о с а д к о м е р у ) в  с о о т в е т с т в и и  с  д е й с т в у ю щ и м и  м е т о д и ч е 

с к и м и  у к а з а н и я м и .

С р е д н и й  п о  в о д о е м у  с л о й  о с а д к о в  Р о п р е д е л я е т с я  п у т е м  п о д 

с ч е т а  к а к  с р е д н е г о  а р и ф м е т и ч е с к о г о  и л и  к а к  с р е д н е в з в е ш е н н о г о  

з н а ч е н и я  ( с м . р а з д . 4 .2 .1 )

П е р в ы й  п р и е м  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь , к о г д а  д о ж д е м е р н ы е  

п у н к т ы  р а з м е щ е н ы  п о  т е р р и т о р и и  б о л е е  и л и  м е н е е  р а в н о м е р н о , и х  

д о с т а т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  и  о с а д к и  п о  п л о щ а д и  и з м е н я ю т с я  н е з н а 

ч и т е л ь н о .
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Е с л и  э т и  у с л о в и я  н е  в ы п о л н я ю т с я , с л е д у е т  п р и м е н и т ь  в т о р о й  

с п о с о б . - ■

О б ъ е м  о с а д к о в , п о с т у п а ю щ и х  н а  з е р к а л о  в о д о е м а , п о д с ч и т ы 

в а е т с я  д л я  е го  с р е д н е й  п л о щ а д и  з а  р а с с м а т р и в а е м ы й  и н т е р в а л  

в р е м е н и .

Приток воды от таяния осевшего на берегах льда Wn. В е с 

н о й , с  п о д ъ е м о м  у р о в н я  в  в о д о х р а н и л и щ е , л е д  и  п о к р ы в а ю щ и й  е го  

с н е г  к о т о р ы е  в  п р е д ш е с т в у ю щ и й  п е р и о д  с р а б о т к и  з а п а с о в  в о д ы  

о с е л и  н а  п р и б р е ж н ы х  у ч а с т к а х , в с п л ы в а ю т .

О б ъ е м  в о д ы , з а к л ю ч е н н ы й  в о  в с п л ы в ш е м  л ь д у , п р и н и м а е т с я  

р а в н ы м  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  о б ъ е м у  в о д ы  в о  л ь д у , о с е в ш е м  н а  б е р е 

г а х  з и м о й . П о э т о м у  п о д с ч е т  э т о г о  о б ъ е м а  п р о и з в о д и т с я  с о г л а с н о  

ф о р м у л е  ( 5 .3 1 )  и  п о  г р а ф и к у  W = f  ( Я ) ,  к о т о р ы й  п о з в о л я е т  п о  х о д у  

у р о в н я  з а  к а ж д ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и  о п р е д е л я ть  с у м м а р н ы й  о б ъ е м  

с н е г а  и  л ь д а , п о с т у п и в ш и х  в  в о д о е м  п р и  з а т о п л е н и и  б е р е го в .

О п р е д е л е н и е  э т о й  с о с т а в л я ю щ е й  п р о в о д и т с я , к а к  п р а в и л о , н а  

в о д о х р а н и л и щ а х  с о  з н а ч и т е л ь н о й  с р а б о т к о й  З а п а со в  в о д ы  в  з и м 

н и й  п е р и о д .

5.2.3. Определение расходных составляющих
Сток воды из водоема о п р е д е л я е т с я  п о  д а н н ы м  у ч е т а  с т о к а  

ч е р е з  г и д р о т е х н и ч е с к о е  с о о р у ж е н и е  д л я  в о д о х р а н и л и щ  и  п о  д а н 

н ы м  и з м е р е н и й  н а  г и д р о с т в о р е  н а  в ы т е к а ю щ е й  р е к е  д л я  о зе р . П р и  

э т о м  г и д р о с т в о р  д о л ж е н  б ы т ь  р а с п о л о ж е н  в б л и з и  и с т о к а  р е к и . Е с 

л и  у ч е т  с т о к а  п р о и з в о д и т с я  н а  з н а ч и т е л ь н о м  у д а л е н и и  о т  о зе р а , 

н е о б х о д и м о  п о д с ч и т а т ь  б о к о в о й  п р и т о к  в  р е к у  н а  у ч а с т к е  о т  ее 

и с т о к а  д о  г и д р о с т в о р а  п о  ф о р м у л е  (5 .2 1 ) . С т о к  и з  о з е р а  п о л у ч и т с я  

К а к  р а з н о с т ь  м е ж д у  с т о к о м , и з м е р е н н ы м  н а  г и д р о с т в о р е , и  б о к о 

в ы м  п р и т о к о м .

Потери воды на испарение с  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  о п р е д е л я 

ю т с я  п о  ф о р м у л е  Г Г И  з а  п е р и о д , с в о б о д н ы й  о т  л е д я н о го  п о к р о в а :

Е 0 ,1 4  п (е 0 -  е?. )(1  ' 0 ,7 2  V2), > ( 5 .2 7 )

гд е  Е -  м е с я ч н а я  с у м м а  и с п а р е н и я , м м ; е 0 -  с р е д н е е  з н а ч е н и е  м а к 

с и м а л ь н о й  у п р у г о с т и  в о д я н о го  п а р а , в ы ч и с л е н н о е  п о  т е м п е р а т у р е  

п о в е р х н о с т и  в о д ы  в  в о д о е м е , м б а р ; e-i — с р е д н е е  з н а ч е н и е  у п р у г о 

с т и  в о д я н о го  п а р а  (а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а ) н а д  в о д о е м о м
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н а  в ы с о т е  2  м , м б а р ; п -  ч и с л о  д н е й  в  р а с ч е т н о м  и н т е р в а л е  в р е м е 

н и , з а  к о т о р ы й  п р и н и м а е т с я  м е с я ц , а  в  н а ч а л е  и  к о н ц е  б е зл е д о - 

с т а в н о г о  п е р и о д а  — с о о т в е т с т в у ю щ е е  ч и с л о  с у т о к  о т  д а т ы  в с к р ы 

т и я  д о  к о н ц а  д а н н о г о  м е с я ц а  и  о т  н а ч а л а  п о с л е д н е г о  м е с я ц а  б е зл е - 

д о с т а в н о г о  п е р и о д а  д о  д а т ы  з а м е р з а н и я  в о д о е м а ; V2 -  с к о р о с т ь  

в е т р а  н а  в ы с о т е  2  м  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  в о д ы , м /с .

Д л я  р а с ч е т а  и с п о л ь з у ю т с я  м а т е р и а л ы  н а б л ю д е н и й  н а  б л и 

ж а й ш и х  о т  в о д о е м а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х , р а с п о л о ж е н н ы х  

н а  с у ш е . К о л и ч е с т в о  с т а н ц и й  о п р е д е л я е т с я  р а з м е р а м и  в о д о е м о в . 

Д а ж е  д л я  м а л ы х  о зе р  и  в о д о х р а н и л и щ  ц е л е с о о б р а з н о  в е с т и  р а с ч е т  

п о  д а н н ы м  д в у х -т р е х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й . О д н а  и з  э т и х  

с т а н ц и й  п р и н и м а е т с я  в  к а ч е с т в е  о п о р н о й , а  о с т а л ь н ы е  с ч и т а ю т с я  

к о н т р о л ь н ы м и  и  в ы б и р а ю т с я  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  о н и  о т л и ч а 

л и с ь  о т  о п о р н о й  п о  с т е п е н и  и х  з а щ и щ е н н о с т и . З а  о п о р н у ю  п р и н и 

м а ю т  с т а н ц и ю  с  н а и б о л е е  д л и н н ы м  р я д о м  н а б л ю д е н и й , м е с т о п о 

л о ж е н и е , з а щ и щ е н н о с т ь  и  т и п  ф л ю г е р а  к о т о р о й  н е  м е н я л и с ь  в  т е 

ч е н и е  р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  (н е  м е н е е  1 5 - 2 0  л е т ).

Скорость ветра н а д  в о д о е м о м  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е , ч е м  н а д  

с у ш е й , в с л е д с т в и е  м е н ь ш е й  ш е р о х о в а т о с т и  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  

п о  с р а в н е н и ю  с  п о в е р х н о с т ь ю  с у ш и . Ш е р о х о в а т о с т ь  п о в е р х н о с т и  

с у ш и  и з м е н я е т с я  п о  г е о г р а ф и ч е с к и м  з о н а м , д о с т и г а я  н а и б о л ь ш и х  

з н а ч е н и й  в  л е с н о й  з о н е .

П р и  р а с ч е т е  с к о р о с т и  в е т р а  н а д  в о д о е м о м  н е о б х о д и м о  у ч и т ы 

в а т ь  р а з л и ч и я  в  ш е р о х о в а т о с т и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  в  т е х  

и л и  и н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  з о н а х  и  с т е п е н и  з а щ и щ е н н о с т и  м е т е о 

р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  с у ш е , п о  с р а в н е н и ю  

с  о т к р ы т о й  в о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю .

Э т и  р а з л и ч и я  у ч и т ы в а ю т с я  с  п о м о щ ь ю  п о п р а в о ч н ы х  к о э ф ф и 

ц и е н т о в .

П о п р а в о ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  у ч и т ы в а ю т  т а к ж е  у м е н ь ш е н и е  

с к о р о с т и  в е т р а  в  с в я з и  с  п р и в е д е н и е м  и х  з н а ч е н и й  о т  в ы с о т ы  ф л ю 

г е р а  к  в ы с о т е  2  м  и  у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  в е т р а  с  у в е л и ч е н и е м  д л и 

н ы  р а з г о н а  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  н а д  в о д о е м о м . С р е д н я я  с к о р о с т ь  

в е т р а  н а д  в о д о е м о м  н а  в ы с о т е  2  м  V2 (м /с ) о п р е д е л я е тся  п о  ф о р м у л е :

V2 - К \ К 2КЪ Кф , (5 .28)
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гд е  К\ -  к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  с т е п е н ь  з а щ и щ е н н о с т и  м е 

т е о р о л о г и ч е с к о й  с т а н ц и и  н а  с у ш е  (т а б л . 5 .5 ); Кг -  к о э ф ф и ц и е н т , 

у ч и т ы в а ю щ и й  х а р а к т е р  р е л ь е ф а  (т а б л . 5 .6 ); Кт, -  к о э ф ф и ц и е н т , 

у ч и т ы в а ю щ и й  с р е д н ю ю  д л и н у  р а з г о н а  п о т о к а  н а д  в о д о е м о м  Lcv 
п р и  р а з л и ч н о й  е го  з а щ и щ е н н о с т и  (т а б л . 5 .7 ) ;  Уф -  с к о р о с т ь  в е т р а  

н а  в ы с о т е  ф л ю г е р а  з а  р а с ч е т н ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и  (м е с я ц , д е к а 

д а ), .м /с.

С р е д н я я  д л и н а  р а з го н а  в о з д у ш н о го  п о т о к а  п р е д ст а в л я е т со б о й  

ср е д н е е  в зв е ш е н н о е  р а с с т о я н и е  с  у ч е т о м  п о в т о р я е м о с т и  н а п р а в л е н и я  

в е т р а  п о  а к в а т о р и и  в о д о е м а  и  о п р ед е л яе тся , с л е д у ю щ и м  о б р а зо м .

Н а  п л а н  в о д о е м а  н а н о с я т  д в е  с и с т е м ы  п р я м о у г о л ь н ы х  с е т о к  

и з  п а р а л л е л ь н ы х  п р о ф и л е й , о р и е н т и р о в а н н ы х  в  п е р в о м  с л у ч а е  

с  с е в е р а  ( С )  н а  ю г  .(Ю ). и  с  з а п а д а  ( 3 )  н а  в о с т о к  ( В ) ,  а  в о  в т о р о м  -  

с  с е в е р о -з а п а д а  (С З )  н а  ю г о -в о с т о к  ( Ю В )  и  с  с е в е р о -в о с т о к а  ( С В )  

н а  ю г о -з а п а д  (Ю З ).

Д л я  в о д о е м о в  с  о т н о ш е н и е м  е го  д л и н ы  к  ш и р и н е  м е н ь ш е  2 :1  

п р и  о п р е д е л е н и и  Lcp д о п у с к а е т с я  п о с т р о е н и е  т о л ь к о  о д н о й  с и с т е 

м ы  п р я м о у г о л ь н ы х  с е т о к  и з  п а р а л л е л ь н ы х  п р о ф и л е й . Р а с с т о я н и е  

м е ж д у  п р о ф и л я м и  в ы б и р а е т с я  р а в н ы м  и  с  т а к и м  р а с ч е т о м , ч т о б ы  

о н и  п е р е с е к а л и  у ч а с т к и  в о д о е м а  с  х а р а к т е р н ы м и  д л я  н е г о  с у ж е 

н и я м и  и  р а с ш и р е н и я м и . С р е д н я я  д л и н а  р а з г о н а  д л я  к а ж д о г о  н а 

п р а в л е н и я  п р о ф и л я  в ы ч и с л я е т с я  к а к  ср е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  и з 

д л и н  в с е х  п р о ф и л е й  э т о г о  н а п р а в л е н и я . Д л я  в с е й  а к в а т о р и и  в о д о 

е м а  с р е д н я я  д л и н а  р а з г о н а  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

4 р  =  0 , 0  ю  0 v c  +  +  - ^ з - в  ( Л ^ з  +  ) +

^ сз-ю в О Ч :з +  -^ ю в ) +  ^ с в -ю в (-^ с в  +  ^ ю в )]>  (5 -2 9 )

гд е  ЬС-ю, £ з-в  и  т .д . -  ср е д н я я  д л и н а  р а з г о н а  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  п о  

п р о ф и л я м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н а п р а в л е н и й , к м ; (Nc +  А ^о ), Фз + Nb) 
и  т .д . -  с у м м а  п о в т о р я е м о с т е й  н а п р а в л е н и й  в е т р а  д л я  д в у х  в з а и м 

н о  п р о т и в о п о л о ж н ы х  р у м б о в , % .

П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  н а д  в о д о е м о м  п о  д а н 

н ы м  о п о р н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с т а н ц и и  к о н т р о л и р у ю т с я  а н а л о 

г и ч н ы м и  р а с ч е т а м и  с к о р о с т и  в е т р а  п о  д р у г и м  м е т е о р о л о г и ч е с к и м  

с т а н ц и я м  з а  г о д ы  п а р а л л е л ь н ы х  н а б л ю д е н и й . Р а с х о ж д е н и я  в  п о 

л у ч е н н ы х  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и я х  с к о р о с т и  в е т р а  н е  д о л ж н ы
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п р е в ы ш а т ь  2 5  % . П р и  б о л ь ш и х  р а с х о ж д е н и я х  в ы б и р а е т с я  д р у га я  

о п о р н а я  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  с т а н ц и я .

Р а с с ч и т а н н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  н а д  в о д о е м о м , з а р о с ш и м  н е  м е 

н е е  ч е м  н а  2 5 - 3 0  %  в ы с ш е й  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т ь ю  (т р о с т н и к , 

к а м ы ш , р о г о з  и  д р .), у м е н ь ш а е т с я  н а  1 5  % .

Таблица 5.5
■■ Значение коэф ф ициента Кх для определения средней скорости ветра  

над водоем ом  на вы соте 2 м

Местоположение и степень защищенности метеостанции на суше

Лесная зона  

Станция в лесу или в большом городе: 
флюгер на уровне верхушек деревьев или строений 
флюгер выше окружающих препятствий
На окраине города или большого селения, отдельные строения или 
деревья выше флюгера
В селении; в саду или на окраине города; строения и деревья ниже 
флюгера .
На открытой ровной площадке; ближайшие препятствия: деревья, 
дома, возвышенности на расстоянии 20 -30-кратной высоты флюгера
Поле, луг, аэродром; с одной стороны в 200-500 м лес или строения 
города (большого селения)

2.4 
2,2

2,0

1,8

1.5 

1,3
. '  Безлесные районы  

Станция в городе или в большом селении: ' 
флюгер на уровне верхушек деревьев илижилых домов 
флюгер выше окружающих препятствий ' ; 
В степи или на окраине большого"селения; отдельные дома • 
или строения с одной стороны в Л00-200 м; флюгер доминирует 
над местностью .

1,5 • 
1,3

1,0
Н а  берегу морских заливов, озер и больших р е к

Берег облесен или застроен домами, многие из которых выше 
флюгера
Берег открытый;; станция в 200-300 м от уреза, в 100-200 м - 
лес или строения
На совершенно открытом берегу . . .

. На оконечности далеко вдающегося в водоем открытого мыса ,

1,3

1,1 . 
j 0,9 . , 
0,8
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Значения коэффициента Кг
Таблица 5.6

Характеристика рельефа в районе метеостанции К 2
Вершина крутого холма 0,75
Вершина пологого холма или верхняя часть склона 0,9
Равнина, весьма широкая долина 1Д
Нижняя часть склона, дно нешироких и неглубоких долин,
котловин, лощин 1,3

Таблица 5.7
Значения коэффициента К 3

Растительность 
на берегах 
водоема

Средняя длина разгона воздушного потока, км

название
- 1  ° й

0,05 од 0,2 0,5 1 2 3 5 >5

Трава
Кустарник
Лес

0,1
5
20

0,97
0,40
0,15

0,98
0,55
0,25

0,99
0,70
0,40

1,00
0,85
0,60

1,00
0,95
0,75

1,00
0,95
0,85

1,00
1,00
0,90

1,00
1,00
0,95

1,00
1,00
1,00

Максимальная упругость водяного пара е0 о п р е д е л я е т с я  п о  

с р е д н е й  т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  в о д ы  tcp (с м . т а б л . 3 .4 ).

С р е д н я я  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  р а с с м а т р и в а е м о г о  

в о д о е м а  п р и  о т с у т с т в и и  н а б л ю д е н и й  н а  н е м  п р и н и м а е т с я  п о  д а н 

н ы м  н а б л ю д е н и й  н а  в о д о е м е -а н а л о ге  с  б л и з к и м и  у с л о в и я м и  в о д н о 

го  п и т а н и я  и  м о р ф о м е т р и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и . П р и  о т с у т с т 

в и и  в о д о е м а -а н а л о га  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  в ы ч и с л я е т с я  

с  п о м о щ ь ю  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и  в о д ы .

Средняя по акватории абсолютная влажность воздуха н а д  

в о д о е м о м  н а  в ы с о т е  2  м  е2 р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е :

е2 -  е'2 +  (0 ,8 е 0 -е'2)М , ( 5 .3 0 )

гд е  е 2 -  ср е д н я я  з а  р а с ч е т н ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и  а б с о л ю т н а я  

в л а ж н о с т ь  в о з д у х а , и з м е р е н н а я  н а  к о н т и н е н т а л ь н о й  м е т е о с т а н ц и и , 

м б а р ; е0 -  м а к с и м а л ь н а я  у п р у г о с т ь  в о д я н о го  п а р а  з а  э т о т  ж е  и н 

т е р в а л  в р е м е н и , о п р е д е л е н н а я  п о  т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  в о д ы  

в  в о д о е м е , м б а р ; М -  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и , у ч и т ы в а ю щ и й
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с р е д н е е  и з м е н е н и е  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  

в з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е р а  в о д о е м а .

К о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л . 5 .8  в  з а 

в и с и м о с т и  о т  с р е д н е й  д л и н ы  р а з г о н а  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  н а д  в о д о 

е м о м  Lcp и  р а з н о с т и  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  п о в е р х н о с т и  в о д ы  в  в о - 

д о е м е  tcp и  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  н а  к о н т и н е н т а л ь н о й  м е т е о с т а н 

ц и и  t2 д л я  о д н о й  и з  т р е х  гр а д а ц и й  з н а ч е н и й  р а з н о с т и  tcp- t 2.
О б ъ е м  и с п а р и в ш е й с я  в о д ы  о п р е д е л я е т с я  с  у ч е т о м  с р е д н е й  з а  

р а с ч е т н ы й  И н т е р в а л  в р е м е н и  п л о щ а д и  з е р к а л а  в о д о е м а .

Е с л и  о зе р о  б о л ь ш о е  и  р а с ч е т  и с п а р е н и я  в е д е тся  п о  н е с к о л ь к и м  

с т а н ц и я м , ср е д н е е  з н а ч е н и е  Еср о п р е д е л я е тся  и л и  к а к  ср е д н я я  а р и ф 

м е т и ч е с к а я , и л и  к а к  ср е д н е в зв е ш е н н а я  в е л и ч и н а  (с м . р азд . 4 .2 .1 ).

П о т е р и  в о д ы  н а  и с п а р е н и е  со  л ь д а  и  с н е г а  Ел в  с л у ч а е  н е о б х о 

д и м о с т и  р е к о м е н д у е т с я  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л а м  (4 .2 5 )  -  (4 ,2 7 ).

Таблица 5.8
Значения коэффициента трансформации М

Соотношение 
температуры 
воды и воз
духа

Средняя длина разгона воздушного потока над водоёмом, км

,0,1 0,2 0,5 1. ‘ 2 . 5 Ю 20 50 100,

/q, < /2' на 
4 °С и более 

tcp >  t-L на 
10 °С и более

0,02

0,03

0,01

0,03

0,06

0,02

0,08

0,13

0,03

0,12

0,18

0,05

0,16

0,24

0,07

0,23

0,33

0,10

0,28

0,38

0,15

0,34

0,45

0,19

0,44

0,53

0,28

0,51

0,60

0,37

Временные потери воды з а  с ч е т  о с е д а н и я  л ь д а  и  п о к р ы в а ю 

щ е го  е го  с н е г а  н а  б е р е г а х  п р и  з и м н е м  с н и ж е н и и  у р о в н я  в о д о е м а  

W'л о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л е :

Ж .;^ р ( ^ ,  +  / < , ) Я ' ^ Я М 0 6 , ' ( 5 .3 1 )

гд е  F^, FK -  Н а ч а л ь н а я  и  к о н е ч н а я  п л о щ а д ь  з е р к а л а  в о д о х р а н и л и 

щ а , о п р е д е л е н н ы е  п о  к р и в о й  F0 = f (Н) п р и  о т м е т к е  у р о в н я , с о о т 

в е т с т в у ю щ е й  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  л ь д а , к м 2; //„ , Нк -  г л у б и н а  п о 

г р у ж е н и я  л ь д а , и з м е р я е м а я  в  л у н к е  н а  в с е х  п о с т а х , р а с п о л о ж е н 

н ы х  п о ’ п е р и ф е р и и  в о д о х р а н и л и щ а . Э т и  з н а ч е н и я  о п р е д е л я ю т с я  

к а к  ср е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  и з  п о к а з а н и й  в с е х  п о с т о в  н а  н а ч а л о  и  

к о н е ц  р а с ч е т н о г о  и н т е р в а л а , м ; р  - п л о т н о с т ь  льД а. ‘
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Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  з а  к а ж д ы й  м е с я ц  з н а ч е н и й  W'„ 
с т р о и т с я  г р а ф и к  W'a -ДН)- П р и  э т о м  W'„ н а  н е м  о т к л а д ы в а е т с я  п о  

о с и  а б с ц и с с  в  в и д е  п о с л е д о в а т е л ь н о й  с у м м ы  о б ъ е м о в  в о д ы .

Фильтрация (п о д з е м н ы й  с т о к ) и з  в о д о е м а  з а  п р е д е л ы  в о д о 

с б о р а -  я в л е н и е  ч р е з в ы ч а й н о  р е д к о е . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е  с у щ е 

с т в у е т  к а к и х -л и б о  у н и в е р с а л ь н ы х  м е т о д о в  ее о п р е д е л е н и я . В  к а ж 

д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  э т а  с о с т а в л я ю щ а я  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  

в з а в и с и м о с т и  о т  м е с т н ы х  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  п р и  о р га 

н и з а ц и и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н а б л ю д е н и й  з а  г р у н т о в ы м и  в о д а м и .

З н а ч и т е л ь н о  ч а щ е  ф и л ь т р а ц и я  п р о и с х о д и т  ч е р е з  п е р е м ы ч к и  

п л о т и н н ы х  к о т л о в и н , а  н а  в о д о х р а н и л и щ а х  -  в  о б х о д  г и д р о т е х н и 

ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  и  п о д  н и м и . В  э т и х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м ы  г и д 

р о г е о л о г и ч е с к и е  д а н н ы е  и  р а с ч е т  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н  п о  ф о р 

м у л а м  (5 .2 5 )  и  (5 .2 6 ).

Конденсация влаги н а  п о в е р х н о с т и  о з е р а  и л и  в о д о х р а н и л и щ а  

п р о и с х о д и т , к а к  п р а в и л о , в  о с е н н и й  и  в е с е н н и й  п е р и о д ы , к о г д а  

т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  р е з к о  о т л и ч а е т с я  о т  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в с л е д 

с т в и е  б о л ь ш о й  т е р м и ч е с к о й  и н е р ц и и  в о д о е м а . О п р е д е л е н и е  к о н 

д е н с а ц и и  п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л е  (5 .2 7 ) . Д л я  п р о д о л ж и т е л ь н ы х  

и н т е р в а л о в  в р е м е н и  ( Г  >  1 г о д а ) к о н д е н с а ц и я  с п е ц и а л ь н о  н е  в ы д е 

л я е т с я , т а к  к а к  п о  в ы ш е у к а з а н н о й  ф о р м у л е , р а с ч е т  п о  к о т о р о й  в е 

д е т с я  п о  м е с я ч н ы м  и н т е р в а л а м , о п р е д е л я е т с я  р а з н о с т ь  м е ж д у  и с 

п а р е н и е м  и  к о н д е н с а ц и е й .

5.2.4. Определение аккумуляционных составляющих
Аккумуляция воды в  ч а ш е  в о д о е м а  о п р е д е л я е т с я  к а к  р а з н о с т ь  

о б ъ е м о в  о з е р а  и л и  в о д о х р а н и л и щ а  н а  н а ч а л ь н ы й  и  к о н е ч н ы й  м о 

м е н т ы  р а с ч е т н о г о  и н т е р в а л а  (AJV). О б ъ е м ы  в о д ы  о п р е д е л я ю т с я  п о  

к р и в о й  о б ъ е м о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  ср е д н е го  у р о в н я , к о т о р ы й  д о л 

ж е н  б ы т ь  с в о б о д е н  о т  о т н о с и т е л ь н ы х  к о л е б а н и й  и  и с к а ж а ю щ е г о  

в о з д е й с т в и я  п е р е м е н н ы х , у к л о н о в  и  о т р а ж а т ь  г о р и з о н т а л ь н о с т ь  

в о д н о й  п о в е р х н о с т и .

О т н о с и т е л ь н ы е  к о л е б а н и я  у р о в н я  о т м е ч а ю т с я  н а  в с е х  о з е р а х  

и  в о д о х р а н и л и щ а х  п р и  с г о н н о -н а г о н н ы х  я в л е н и я х , с е й ш а х . Н а и 

б о л е е  о т ч е т л и в о  о н и  в ы р а ж е н ы  н а  н е г л у б о к и х  в о д о е м а х , н а  к о т о 

р ы х  н а б л ю д а е т с я  н а п р а в л е н н о е  п е р е м е щ е н и е  в о д н ы х  м а с с  в  с т о 

р о н у  д е й с т в у ю щ е г о  в е т р а , о х в а т и в ш е г о  в е с ь  в о д о е м . В  э т о м  с л у -
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ч а е  в о з н и к а е т  п е р е к о с  в о д н о й  п о в е р х н о с т и . М е ж д у  о б л а с т я м и  в з а 

и м н о  п р о т и в о п о л о ж н ы х  о т к л о н е н и й  у р о в н я  р а с п о л а г а е т с я  у ч а с т о к  

с о  с т а б и л ь н ы м  у р о в н е м , к о т о р ы й  н а з ы в а е т с я  о с ь ю  р а в н о в е с и я . 

Э т о  м е н е е  в ы р а ж е н о  н а  к р у п н ы х  и  г л у б о к и х  в о д о е м а х  с  н е о д н о 

р о д н ы м  в е т р о в ы м  н о л е м . '

Д л я  в о д о х р а н и л и щ , п о м и м о  э т и х  п р и ч и н , о т н о с и т е л ь н ы е  к о 

л е б а н и я  м о г у т  б ы т ь  в ы з в а н ы  н е р а в н о м е р н о й  р а б о т о й  а г р е г а т о в  

Г Э С , з а б о р о м  в о д ы  н а  ш л ю з о в а н и е .

П е р е м е н н ы е  у к л о н ы  х а р а к т е р н ы  т о л ь к о  д л я' з о н  в ы к л и н и в а 

н и я  п о д п о р а  н а  в о д о х р а н и л и щ а х  р е ч н о г о  т и п а . У ч и т ы в а я  в с е  э т о , 

и с к о м ы й  у р о в е н ь  о б ы ч н о  н а х о д и т с я  п о  н е с к о л ь к и м  в о д о м е р н ы м  

п о с т а м , р а с п о л о ж е н н ы м  в  р а з л и ч н ы х  ч а с т я х  в о д о е м а : П р и  э т о м  

н е о б х о д и м о , ч т о б ы  о т м е т к и  н у л е й  г р а ф и к о в  п о с т о в  б ы л и  д а н ы  в 

е д и н о й  д л я  в с е г о  в о д о е м а  с и с т е м е . П о к а з а н и я  п о с т о в , р а с п о л о 

ж е н н ы х  в б л и з и  в о д о з а б о р н ы х  с о о р у ж е н и й  и  р е г и с т р и р у ю щ и х  и с 

к а ж е н и я  у р о в н я , и с к л ю ч а ю т с я .

Д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н е г о  у р о в н я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и м е 

н я е т с я  н е с к о л ь к о  с п о с о б о в , к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  Ц е л е со о б р а з н о  и с 

п о л ь з о в а т ь  в  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  (т и п  в о д о е м а , х а р а к т е р  в е т 

р о в о г о  п о л я  и  т .п .).

1. С р е д н и й  у р о в е н ь  н а  о з е р а х  и ’ в о д о х р а н и л и щ а х , д л я  к о т о 

р ы х  х а р а к т е р н а  н е о д н о р о д н о с т ь  в е т р о в о г о 'п о л я  и л и  с е й ш ё в ы е  к о 

л е б а н и я , в ы з в а н н ы е  р а з л и ч и е м  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  п а  п р о т и 

в о п о л о ж н ы х  у ч а с т к а х  в о д о е м а , о п р е д е л я е т с я  к а к  с р е д н е в з в е ш е н 

н ы й . Э т о т  с п о с о б  М о ж е т б ы т ь  т а к ж е  п р и м е н е н  п р и  у п о р я д о ч е н н ы х  

в е т р о в ы х  Д е н и в е л я ц и я х , н о  п р и  с л а б о м , н е у с т о й ч и в о м  п о  н а п р а в 

л е н и ю  в е т р е . '

Р а с ч е т  п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л е :

' ' Н ^ Н х̂ +Н1̂ + . .Л Н п^ , :  /  (5 .3 2 )
о о о

гд е  # [, Н2, ... , Нп -- у р о в е н ь  в о д ы  н а  к а ж д о м  п о с т у ; Fu F2,... , Fn -  
у ч а с т к и  п л о щ а д и  в о д о е м а , т я г о т е ю щ и е  к  к а ж д о м у  п о с т у ; i v -  о б -

П
щ а я  п л о щ а д ь  з е р к а л а  в о д о е м а  ( F0 -  У ^ - ).

' /=1
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З н а ч е н и я  F\, F2, F„ о п р е д е л я ю т с я  г р а ф и ч е с к и  с  п о м о щ ь ю  

п о с т р о е н и я  т р е у г о л ь н и к о в  Т и с с е н а  (с м ,, р а зд . 4 .2 .1 ).

Д л я  б о л ь ш и н с т в а  в о д о х р а н и л и щ , а  т а к ж е  о з е р , р а с п о л о ж е н 

н ы х  в  а р и д н о й  з о н е , х а р а к т е р н ы  з н а ч и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  п л о щ а д и  

з е р к а л а  в  р а з н ы е  п е р и о д ы . В  э т о м  с л у ч а е  в е с а  п о с т о в  м о г у т  и з м е 

н я т ь с я . Э т о  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  п р и  о п р е д е л е н и и  Нср, п р и н и м а я  

в  р а с ч е т  п е р е м е н н ы е  з н а ч е н и я  F\, F2, ...,F„ .
2 . Е с л и  в о д о е м  и м е е т  о к р у г л у ю  ф о р м у  в  п л а н е  и  б о л е е  и л и  

м е н е е  о д н о р о д н ы е  г л у б и н ы , а  в о д о м е р н ы е  п о с т ы  р а с п о л о ж е н ы  

р а в н о м е р н о  п о  п е р и м е т р у  и  и х  д о с т а т о ч н о  м н о г о , с р е д н и й  у р о в е н ь  

д о п у с к а е т с я  о п р е д е л я т ь  к а к  ср е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е , т а к  к а к  в е т 

р о в а я  д е н и в е л я ц и я  в  р а з л и ч н ы х  ч а с т я х  т а к о г о  в о д о е м а  п р и м е р н о  

о д и н а к о в а :

Я  = / / l  +  / / - + : -: +- ^ , ( 5 .3 3 )
п

гд е  п — ч и с л о  п о с т о в .

3 . Д л я  в о д о х р а н и л и щ  р е ч н о г о  т и п а  в  п е р и о д ы , с о о т в е т с т 

в у ю щ и е  п р о д о л ж и т е л ь н ы м  с г о н а м  и  н а г о н а м , н е п р е р ы в н о  п р о 

д о л ж а ю щ и м с я  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  д н е й , с р е д н и й  у р о в е н ь  р е к о 

м е н д у е т с я  о п р е д е л я т ь  г р а ф и ч е с к и м  с п о с о б о м . В  э т о м  с л у ч а е  з а  

р а с с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д  с т р о и т с я  с о в м е щ е н н ы й  х р о н о л о г и ч е с к и й  

г р а ф и к , н а  к о т о р ы й  р а з н ы м и  у с л о в н ы м и  з н а к а м и  (в  е д и н о м  м а с 

ш т а б е ) н а н о с я т с я  е ж е ч а с н ы е  з н а ч е н и я  у р о в н я  п о  в с е м  д е й с т в у ю 

щ и м  п о с т а м . П р и  с г о н н о -н а г о н н ы х  п е р е к о с а х  у р о в н я  п о  х о д у  л и 

н и й  н а  г р а ф и к е  м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  р я д  п у ч н о с т е й , р а з д е л е н н ы х  

у з л а м и . п е р е с е ч е н и я , в  к о т о р ы х  с х о д я т с я  л и н и и  б о л ь ш и н с т в а  п о 

с т о в . П р о в е д я  ч е р е з  э т и  т о ч к и  (у з л ы  п е р е с е ч е н и я ) п л а в н у ю  л и н и ю  

о т  з о н ы  в ы к л и н и в а н и я  п о д п о р а  к  з а м ы к а ю щ е й  п л о т и н е , п о л у ч и м  

п о л о ж е н и е  у р о в н я , н е  н а р у ш е н н о г о  в е т р о в ы м  п е р е к о с о м  и  с о о т 

в е т с т в у ю щ е г о  о с р е д н е н н ы м  п о к а з а н и я м  в с е х  п о с т о в .

4 . Е с л и  в  д е н ь  о п р е д е л е н и я  у р о в н я  з а ф и к с и р о в а н  с и л ь н ы й  

в е т е р , о х в а т и в ш й й  в е с ь  в о д о е м  и  в ы з в а в ш и й  н а п р а в л е н н ы й  п е р е 

к о с  в о д н о й  п о в е р х н о с т и , д л я  р а с ч ё т о в  Нср ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь 

з о в а т ь  т о л ь к о  п о с т ы , р а с п о л о ж е н н ы е  н а  о с я х  р а в н о в е с и я .

П р и м е н е н и е  э т о г о  п р и е м а  в  д а н н о й  с и т у а ц и и  в ы з ы в а е т с я  т е м , 

ч т о  о т н о с и т е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  у р о в н я  п р и  н а г о н е  и  с г о н е , к а к  

п р а в и л о , н е  у р а в н о в е ш и в а ю т с я  и  в з а и м н о  н е  к о м п е н с и р у ю т с я .
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Е с л и  п о с т ы  р а с п о л о ж е н ы  н е  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  о с и  р а в н о в е 

с и я , а  п о  о б е  е е  с т о р о н ы , т о  с р е д н и й  у р о в е н ь  н а х о д и т с я  к а к  с р е д 

н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  и з  п а р ы  б л и ж а й ш и х  к  о с и  в о д о м е р н ы х  п о 

с т о в .

5 . С р е д н и й  у р о в е н ь  д л я  у ч а с т к о в  в о д о х р а н и л и щ , р а с п о л о 

ж е н н ы х  в  з о н е  в ы к л и н и в а н и я  п о д п о р а  и  и м е ю щ и х  у к л о н  в о д н о й  

п о в е р х н о с т и , о п р е д е л я е т с я  к а к  с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  р а з д е л ь н о  

п о  у ч а с т к а м . П р и  э т о м  у ч а с т к и  в ы д е л я ю т с я  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  

и з м е н е н и е  у р о в н я  п о  и х  д л и н е  б ы л о  б л и з к о  к  л и н е й н о м у . В  э т о м  

с л у ч а е  д л я  к а ж д о г о  у ч а с т к а  н е о б х о д и м о  и м е т ь  к р и в ы е  п л о щ а д е й  и  

о б ъ е м о в . И з м е н е н и е  о б ъ е м а  в о д ы  в о д о х р а н и л и щ а  з а  р а с с м а т р и 

в а е м ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  о п р е д е л я е т с я  к а к  с у м м а  Д Ж  п о  у ч а 

с т к а м .

6 . В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  с р е д н и й  у р о в е н ь  н а  п о с т а х  м о ж е т  

б ы т ь  о п р е д е л е н  п у т е м  о с р е д н е н и я  Н  з а  н е с к о л ь к о  д н е й  д о  и  п о с л е  

р а с с м а т р и в а е м о й  д а т ы .

Аккумуляция в русле и пойме у с т ь е в о й  ч а с т и  г л а в н е й ш и х  п р и 

т о к о в  WaK,р. о п р е д е л я е т с я  н а  о с н о в а н и и  к а р т о г р а ф и ч е с к и х  м а т е р и а 

л о в  и  к р и в ы х  п о д п о р а  д л я  э т и х  у ч а с т к о в  п р и  у с л о в и и , ч т о  г и д р о 

м е т р и ч е с к и й  с т в о р  р а с п о л о ж е н  н а  з н а ч и т е л ь н о м  у д а л е н и и  о т  в о 

д о е м а . Р а с с т о я н и е  L, н а  к о т о р о е  р а с п р о с т р а н я е т с я  п о д п о р , п р и  з а 

д а н н ы х  о т м е т к а х  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

' т Н  +  ZL = а — — , (5 ,3 4 )

гд е  I  -  с р е д н и й  у к л о н  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  п р и  о т с у т с т в и и  п о д п о 

р а ; Н  — с р е д н я я  г л у б и н а  р е к и  п р и  о т с у т с т в и и  п о д п о р а  в  м е с т е  и с 

т о ч н и к а  п о д п о р а , м ; Z  -  п о д п о р  у  е го  и с т о ч н и к а , м ; а  -  к о э ф ф и ц и 

е н т , з а в и с я щ и й  о т  с о о т н о ш е н и я ^ /#

Z /H 5,0 2,0 1,0 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05
а 0,96 0,91 0,85 0,76 0,67 0,58 : 0,41 0,24

З н а я  о т м е т к и , п р и  к о т о р ы х  п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т  и  з н а ч е н и е  L, 
м о ж н о  п о с т р о и т ь  к р и в у ю  п о д п о р а  и  о п р е д е л и т ь  а к к у м у л и р о в а н 

н ы е  о б ъ е м ы  в о д ы . А н а л о г и ч н ы е  р а с ч е т ы  с л е д у е т  п р о в е с т и  п р и  

д р у г и х  о т м е т к а х  у р о в н я  н а  п р и т о к е  и  н а й т и  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  

н и м и  и  р а с х о д о м  р е к  И л и  у р о в н е м  в о д о е м а , к о т о р ы е  з а т е м  и  и с 

п о л ь з у ю т с я  д л я  р а с ч е т о в  WaK,р.
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Аккумуляция воды в грунтах берегов Ж ак.б. х а р а к т е р и з у е т  о б ъ 

е м ы  в о д ы , к о т о р ы е  и з  ч а ш и  в о д о х р а н и л и щ а  п р и  е го  н а п о л н е н и и  

в е с н о й  п о с т у п а ю т  в  г р у н т ы  б е р е го в , а  з а т е м  в  п е р и о д  с р а б о т к и  з а 

п а с о в  в о д ы  в н о в ь  в о з в р а щ а ю т с я  в  в о д о е м .

Д л я  о ц е н к и  э т о й  в е л и ч и н ы  н е о б х о д и м о  р а с п о л а г а т ь  д а н н ы м и  

г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  з а  у р о в н я м и  г р у н т о в ы х  в о д  

в  с к в а ж и н а х .

Р а с ч е т  п р о и з в о д и т с я  п о  у р а в н е н и ю :

Жак.6 = П ^ ,  ( 5 .3 5 )

гд е  Q  -  с р е д н и й  з а п а с  в о д ы  в  г р у н т а х , о т н е с е н н ы й  к  е д и н и ц е  д л и 

н ы  б е р е г о в о й ; ц  -  н е д о с т а т о к  н а с ы щ е н и я ; S -  д л и н а  б е р е г о в о й  л и 

н и и  в о д о е м а .

О п р е д е л и в  WaK.б. п р и  р а з н ы х  п о л о ж е н и я х  у р о в н я  в  в о д о е м е  Н, 
и л и  у р о в н е  п о д з е м н ы х  в о д  в  с к в а ж и н а х  Я Р; н а х о д я т  з а в и с и м о с т и  

Ж ак.б. =/(Щ  и л и  WaK,5. = / (Hi), к о т о р ы е  и  и с п о л ь з у ю т с я  в  к а ч е с т в е  

р а с ч е т н ы х .

5.2.5. Увязка водного баланса
Н е в я з к а  б а л а н с а  н а х о д и т с я  п о  у р а в н е н и ю :

Н  = Е Д .  -  Z Р±  1 Л  . (5 .3 6 )

В  у р а в н е н и е  п о д с т а в л я ю т с я  в ы ч и с л е н н ы е  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е 

н и я  п р и х о д н ы х , р а с х о д н ы х  а к к у м у л я ц и о н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х . Э т и  

н е в я з к и  п р и б а в л я ю т с я  (в с е г д а  с  п о л о ж и т е л ь н ы м  з н а к о м ) к  т о й  

ч а с т и  у р а в н е н и я , к о т о р а я  о к а з а л а с ь  м е н ь ш е й  н а  в е л и ч и н у  Н . П р и  

э т о м  у р а в н е н и я  з а п и с ы в а ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

п р и  п о л о ж и т е л ь н о м  з н а ч е н и и  а к к у м у л я ц и и

1 / 7 Р =  1 Р + 1 Л ,  ( 5 .3 7 )

п р и  о т р и ц а т е л ь н о м  з н а ч е н и и  а к к у м у л я ц и и

Z P = Z 7 7 p  +  Z A  (5 .3 8 )

П о с л е  в ы р а в н и в а н и я  в ы ч и с л я е т с я  о т н о с и т е л ь н а я  н е в я з к а

в  п р о ц е н т а х  (в ) к а к  о т н о ш е н и е  в е л и ч и н ы  Н' к  п р и х о д н о й  и л и  р а с 

х о д н о й  ч а с т я м  у р а в н е н и я  б а л а н с а . Р а с ч е т  с ч и т а е т с я  з а в е р ш е н н ы м ,
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е с л и  о т н о с и т е л ь н а я  н е в я з к а  н е  п р е в о с х о д и т  в о з м о ж н у ю  С у м м а р 

н у ю  о ш и б к у  р а с ч е т а .

Э т а  о ш и б к а  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

а  =  ± 7 i f + i f + s f ( 5 . 3 9)

г д е  8ь  82, ..., 8И -  с л у ч а й н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  о ш и б к и  р а с ч е т а  о т 

д е л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  б а л а н с а .

П р и  э т о м  п о г р е ш н о с т ь  л и ш ь  о с н о в н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  б а л а н 

с а , и м е ю щ и х  н а и б о л ь ш и й  у д е л ь н ы й  в е с , о п р е д е л я е т  д о с т о в е р н о с т ь  

р а с ч е т а  в с е г о  б а л а н с а  в  ц е л о м . П о э т о м у  з н а ч е н и я  8  ц е л е с о о б р а з н о  

р а с с ч и т ы в а т ь  л и ш ь  д л я  н и х .

С о г л а с н о  в ы п о л н е н н ы м  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  и с с л е д о в а н и 

я м  с л у ч а й н ы е  о ш и б к и  г и д р о м е т р и ч е с к о г о  у ч е т а  с т о к а  д л я  р а в н и н 

н ы х  р е к  с  у с т о й ч и в ы м  р у с л о м  р а в н ы  в  с р е д н е м  ±  5  % , д л я  г о р н ы х  

±  1 5 - 2 0  % . Д л я  с т о к а  с  н е  о с в е щ е н н ы х  н а б л ю д е н и я м и  п л о щ а д е й  

р а в н и н н ы х  р е к  ±  2 0  % , г о р н ы х  д о  ±  5 0 % .

У ч е т  с т о к а  н а  к р у п н ы х  г и д р о у з л а х  п р о и з в о д и т с я  с  т о ч н о с т ь ю  

2 - 5  % , н а  м а л ы х  и  с р е д н и х  Г Э С  -  5 - 8  %. С л у ч а й н а я  о ш и б к а  о п р е 

д е л е н и я  с р е д н е г о  у р о в н я  в о д о е м а  п р и н и м а е т с я  р а в н о й  ±  1 - 2  с м . 

О т с ю д а  а б с о л ю т н а я  о ш и б к а  а к к у м у л я ц и и  р а в н а  у  =  2 F 0 ■ 1 0 4 м 3, 

а  о т н о с и т е л ь н а я  8  =  (у /  Х/7р) 1 0 0  % .

П о д с т а в и в  п о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  з н а ч е н и я  8  в  ф о р м у л у  

(5 .3 9 ), в ы ч и с л я е т с я  в о з м о ж н а я  с у м м а р н а я  о ш и б к а  а. Е с л и  в <  а, 
м о ж н о  с ч и т а т ь , ч т о  р а с ч е т  б а л а н с а  в ы п о л н е н  с  т о ч н о с т ь ю , к о т о р у ю  

га р а н т и р у е т  с о в р е м е н н а я  и з у ч е н н о с т ь  о п р е д е л я ю щ и х  к о м п о н е н т о в  

б а л а н с а . П р е в ы ш е н и е  s  н а д  ст у к а з ы в а е т  н а  н а л и ч и е  в  р а с ч е т а х  н е  

т о л ь к о  с л у ч а й н ы х , н о  и  с и с т е м а т и ч е с к и х  о ш и б о к . В  э т о м  с л у ч а е  

с л е д у е т  п о д в е р г н у т ь  д е т а л ь н о м у  а н а л и з у  и  п р о в е р к е  к а к  и с х о д н ы е  

д а н н ы е , т а к  и  с а м и  р а с ч е т ы , с т р е м я с ь  в ы я в и т ь  с и с т е м а т и ч е с к и е  

о ш и б к и . П р и  э т о м  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  н а д о  р а с с м а т р и в а т ь  с о с т а в 

л я ю щ и е  в о д н о го  б ал а н са;, и м е ю щ и е  н а и б о л ь ш и й  у д е л ь н ы й  в е с.

П о с л е  в ы ч и с л е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  б а л а н с а , е го  у в я з к и  и  о п р е д е 

л е н и я  о ш и б о к  р а с ч е т о в , в с е  д а н н ы е  п о м е щ а ю т с я  в  и т о г о в у ю  т а б л и 

ц у , с о п р о в о ж д а ю щ у ю с я  п о я с н е н и я м и , гд е  к р а т к о  и з л а г а ю т с я  с п о с о 

б ы  п о д с ч е т а  с о с т а в л я ю щ и х  и  п р и в о д я т с я  и с х о д н ы е  д а н н ы е . З д е сь  

ж е  д а е т с я  а н а л и з  т о ч н о с т и  р а с ч е т а . В  с л у ч а е  п о в ы ш е н н о й  о ш и б к и
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в  в ы ч и с л е н и и  б а л а н с а , к о т о р у ю  н е  у д а л о с ь  у с т р а н и т ь  п о с л е  в т о р и ч 

н о й  п р о в е р к и , в  т а б л и ц е  у к а з ы в а е т с я  н а  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о .

П р и м е р

В ы ч и с л е н и е  в о д н о го  б а л а н с а  р а с с м а т р и в а е т с я  н а  п р и м е р е  

Ч у д с к о -П с к о в с к о г о  о з е р а  з а  1 9 7 8  г . П л о щ а д ь  з е р к а л а  о з е р а  3 5 6 0  

к м 2, п л о щ а д ь  б а с с е й н а  4 4  2 0 0  к м 2. П р и  с о с т а в л е н и и  в о д н о г о  б а 

л а н с а  у ч т е н ы  л и ш ь  о с н о в н ы е  е го  к о м п о н е н т ы  (р й с . 5 .3 ).

Рис. 5.3. Схема бассейна Чудско-Псковского озера.
1 -  часть бассейна, с которой приток в озеро не измеряется, 2  -  часть бассейна, 

с которой сток учитывается на гидростворах, 3 -  водораздел, 4 -  номер гидроствора
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Поверхностный приток в озеро.
В  1 9 7 8  г о д у  н а б л ю д е н и я  з а  с т о к о м  в е л и с ь  н а  1 7  р е к а х , в п а 

д а ю щ и х  в  р . В е л и к у ю  н и ж е  д . П я т о н о в о . Р е к а  В е л и к а я  -  к р у п н е й 

ш и й  п р и т о к  Ч у д с к о -П с к о в с к о г о  о з е р а . С у м м а р н а я  п л о щ а д ь  б а с 

с е й н о в  р е к , о с в е щ е н н а я  н а б л ю д е н и я м и  Fос, с о с т а в л я е т  3 6  4 9 7  к м 2, 

и л и  8 3  %  о б щ е й  п л о щ а д и  б а с с е й н а  о зе р а . И з  н и х  8 6  %  п р и х о д я т с я  

н а  4  н а и б о л е е  к р у п н ы х  п р и т о к а  (В е л и к а я , Ч е р е х а , В ы х а н д у , С у у р -  

Э м а й ы г и ). С у м м а р н а я  п л о щ а д ь  б а с с е й н о в  р е к , н е  о с в е щ е н н ы х  н а 

б л ю д е н и я м и , с о с т а в л я е т  7 7 0 3  к м 2. П о в е р х н о с т н ы й  п р и т о к  в  о зе р о :

бпр = Q\ + Qi + б з ,

гд е  Q\ — с у м м а р н ы й  р а с х о д  ч е т ы р е х  н а з в а н н ы х  р е к ; Q2 — с у м м а р 

н ы й  р а с х о д  о с т а л ь н ы х  1 3  и з у ч е н н ы х  р е к ; <2з -  с у м м а р н ы й  р а с х о д  

с  п л о щ а д и , н е  о с в е щ е н н о й  н а б л ю д е н и я м и . З н а ч е н и я  Q\ и  Q2 н е 

т р у д н о  о п р е д е л и т ь  п о  т а б л . 5 .9 , о т к у д а  Q\ -  3 2 3  м 3/с  {F\ = 3 1  2 8 0  

к м 2)) 0.г =  6 0 ,3  м 3/с  (Fz= 5 2 1 7  к м 2) . <2з -  о п р е д е л е н о  ч е р е з  с р е д н е 

в з в е ш е н н ы й  м о д у л ь  с т о к а  с  у ч е т о м  п л о щ а д е й  р е к -а н а л о г о в  по. 

ф о р м у л е  (5 .2 0 ).

В  к а ч е с т в е  а н а л о г о в  и с п о л ь з о в а н ы  л и ш ь  м а л ы е  и з у ч е н н ы е  р е 

к и , т о г д а  п р и  F „ о =  7 7 0 3  к м 2, Foc= 5 2 1 7  к м 2

7 7 Г П
Q =  _ — _ 6 0 , 3  =  8 9 ,0  м 3/с .

3 5 2 1 7

Д л я  к о н т р о л я  Qi о п р е д е л е н о  т а к ж е  п о  г р а ф и к у  Q =  /  (F), к о 

т о р ы й  п о с т р о е н  п о  д а н н ы м  т а б л . 5 .9 .

З а в и с и м о с т ь  о к а з а л а с ь  д о с т а т о ч н о  т е с н о й , a Q3 = 8 7 ,3  м 3/с . 

Р а с ч е т  д в у м я  .с п о с о б а м и  д а е т  б л и з к и е  р е з у л ь т а т ы  (р а з н и ц а  м е н е е  

2 % ) .

Т а к и м  о б р а з о м  Qnp =  3 2 3  +  6 0 ,3  +  8 9 ,0  =  4 7 2  м 3/с  и л и  в  о б ъ е м 

н ы х  е д и н и ц а х  Wnp =  4 7 2  • 3 1 ,5  • 1 0 б =  1 4 ,9  • 1 0 9 м 3.

П о с т у п л е н и е  в о д ы  з а  с ч е т  о с а д к о в , в ы п а в ш и х  н а  з е р к а л о  о з е 

р а , о п р е д е л е н о  п о  1 4  м е т е о с т а н ц и я м , в  т о м  ч и с л е  о д н о й  о с т р о в н о й , 

д е й с т в о в а в ш и х  в  1 9 7 8  г . П о д с ч е т  о с а д к о в  п р о в е д е н  р а з д е л ь н о  д л я  

х о л о д н о г о  и  т е п л о г о  п е р и о д о в . Р а с ч е т ы  в ы п о л н я л и с ь  м е т о д а м и  

ср е д н е г о  а р и ф м е т и ч е с к о г о  и  в з в е ш и в а н и я  п о  п л о щ а д я м  (с м . 

п . 4 .2 .1 ).
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Таблица 5.9
Средний годовой сток рек, впадающих в оз. Чудско-Псковское, 1978 г.

№ п/п Река -  пункт F f , км2 Qi, m j / c q , л/(с-км2)
1 р. Гдовка -  д. Устье 150 0,40 2.67
3 р. Желча -  Ямм 791 9,58 12,1
5 р. Пскова -  д. Черняковицы 914 12,2 13,3
6 ' р. Кебь -  д. Большая Кебь 741 9,25 ' 12,5
7 р. Череха -  д. Сорокине 2330 22,8 9,74
8 р. Великая -  д. Пятоново 20000 202 10,1
9 р. Пиуза -  д. Вастселийна 94 0,94 10,0 .
12 р. Выханду -  р.п. Ряпина 1100 12,9 11,7
13 р. Суур-Эмайыги -  г. Тарту 7850 84,8 10,8
15 р. Ахья -  д. Ахья 909 9,76 10,7

. 16 р. Кяэпна -  д. Каэпня 286 2,90 10,1
16а р. Куллавере -  д. Пырвету 220 2,10 - 9,55 .
17 р. Авийыги -  д. Нульги 346 3,54 10,3 .
18. р. Роостая -  д. Роостая 313 4,41 14,1
18 а р. Алайыги -  д. Алайыз 150 1,70 11,3
19 р. Тагайэги -  с. Тудулинна 270 2,94 10,9
22 р. Черма -  д. Яктушино 32,8 0,57 • 17,4

Таблица 5.10

Колическтво осадков, выпавших на зеркало Чудско-Псковского озера

Пункт
наблюдения

F t,  
км2 -

Осадки 
на стан

ции, 
мм

Взвешен
ная вели
чина, мм

Осадки 
на стан

ции, 
мм

Взве
шенная

величина,
мм

холодный период теплый период
Алайыэ 331 115 10,7 607 56,5
Васькнарва 255 ,111 7,9 6,98 50,1
Муствээ 179 121 6,1 606 30,5
Кодавере 434 97 11,8 581 70,7
Праага 429 130 15,6 867 104
Мехикоорма 186 113 5,9 • 641 ■ ■33,4
Ряпина 35,2 131 ' 1,3 686 6,8
Лисье 67,2 84,6 1,6 4 460 8,7
Псков 108 109 3,3 ' 594 18,0
о.Залита 298 130 10,8 603 50,4
Черныковицы 84,8 136 3,2 551 ■: ... •: 13,1
Анашкино . 165 143 6,6 689 ; 31,9
Раскопель 410 129 14,8 . 554 ... . ,63,8,
Гдов 531 108 16,2 637 : ' 95,1

Сумма 3560 119 116 627 634
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В  т а б л . 5 .1 0  п р и в е д е н ы  в е л и ч и н ы  о с а д к о в  п о  м е т е о с т а н ц и я м  и  

п л о щ а д и  а к в а т о р и и  т я г о т е ю щ и х  к  э т и м  с т а н ц и я м , о п р е д е л е н 

н ы х  с  п о м о щ ь ю  т р е у г о л ь н и к о в  Т и с с е н а , В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  п о 

л у ч е н ы  с у м м ы  о с а д к о в : з а  т е п л ы й  п е р и о д  с р е д н е а р и ф м е т и ч е с к о е  

з н а ч е н и е  6 2 7  м м , с р е д н е в з в е ш е н н о е  -  6 3 4  м м ; з а  х о л о д н ы й  п е р и о д  

с о о т в е т с т в е н н о  1 1 9  и  1 1 6  м м . Г о д о в о е  з н а ч е н и е  7 5 0  м м . В  о б ъ е м 

н ы х  е д и н и ц а х  Woc =  7 4 9 -3 5 6 0  -  0 ,7 4 9 - 3 5 6 0 Т 0 б =  2 ,6 7 -1 0 9 (п о п р а в к и  

н а  в з в е ш и в а н и е , с м а ч и в а н и е , в о з м о ж н у ю  п л ю в и о м е т р и ч е с к у ю  д е 

п р е с с и ю  н е  в в о д и л и с ь ). С т о к  и з  о з е р а  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  р . Н а р в е  

и  у ч и т ы в а е т с я  н а  г и д р о с т в о р е  р . Н а р в а  -  д . В а с ь к н а р в а , QCT =  3 9 2  

м 3/с  и л и  W„ =  3 9 2 - 3 1 ,5 - 1 0 6 =  1 2 ,3 -1 0 ®  м 3.

И с п а р е н и е  с  п о в е р х н о с т и  о з е р а  с к л а д ы в а е т с я  и з  и с п а р е н и я  

с  п о в е р х н о с т и  в о д ы  и  с  п о в е р х н о с т и  л ь д а  и  с н е г а .

И с п а р е н и е  с  п о в е р х н о с т и  в о д ы  з а  б е з л е д н ы й  п е р и о д  о п р е д е 

л е н о  п о  ф о р м у л е  (5 .2 7 ) . П р и  э т о м  р а с ч е т  в ы п о л н е н  п о  т р е м  о п о р 

н ы м  с т а н ц и я м  Г д о в , П с к о в , М у с т в э э  п о м е с я ч н о . О п и с а н и е  э т и х  

м е т е о с т а н ц и й  з а и м с т в о в а н о  и з  С п р а в о ч н и к а  п о  к л и м а т у  С С С Р . 

И с х о д н ы е  м е т е о д а н н ы е  д л я  р а с ч е т о в  в з я т ы  и з  М е т е о р о л о г и ч е с к и х  
е ж е м е с я ч н и к о в . ■

Д а н н ы е  п о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  п е р и о д а  с в о б о д н о г о  о т о  л ь д а  и  

п о  т е м п е р а т у р е  в о д ы  п о  с т а н ц и я м  в з я т ы  и з  Г и д р о л о г и ч е с к о г о  е ж е 

го д н и к а . '

- Р а с ч е т  и с п а р е н и я  н а ч и н а е т с я  с  о п р е д е л е н и я  с р е д н е й  д л и н ы  

р а з г о н а  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  н а д  о з е р о м . Д л я  э т о г о  н а  п л а н  о з е р а  

н а н е с е н ы  д в е  с и с т е м ы  п р я м о у г о л ь н ы х  с е т о к , о р и е н т и р о в а н н ы х  

в  п е р в о м  с л у ч а е  с  С  н а  Ю  и  с  3  н а  В , а  в о  в т о р о м  -  с  С З  н а  Ю В  и  

с  Ю В  н а  Ю З . Р а в н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п р о ф и л я м и  в ы б р а н о  

с  т а к и м  р а с ч е т о м , ч т о б ы  о н и  п е р е с е к а л и  у ч а с т к и  о з е р а  с  х а р а к 

т е р н ы м и  д л я  н е г о  с у ж е н и я м и  и  р а с ш и р е н и я м и  (р и с . 5 .4 ). С р е д н я я  

д л и н а  р а з г о н а  п о  о д н о м у  и з  н а п р а в л е н и й  в ы ч и с л е н а  к а к  с р е д н я я  

а р и ф м е т и ч е с к а я  в е л и ч и н а  и з  в с е х  п р о ф и л е й . П р и  э т о м  р а с ч е т  

п р о в е д е н  р а з д е л ь н о  д л я  Ч у д с к о г о  и  П с к о в с к о г о  п л е с о в . Р е з у л ь т а 

т ы  п р и в е д е н ы  в, т а б л . 5 .1 1 .
Таблица 5.11

Расчет длины'разгона воздушного потока (км)

Плес Направление
L c-ю в Ьсв-юз £га-юв

Чудское 26,6 18,1 19,4 : 20,5
Псковское 11',3 9,7 7,9 15,8

221



Рис. 5.4. План Чудско-Псковского озера с элементами сетки 
для определения длины разгона воздушного потока

Р а с ч е т  с р е д н е й  д л и н ы  р а з г о н а  с  у ч е т о м  п о в т о р я е м о с т и  в е т р о в  

в ы п о л н е н  п о  ф о р м у л е  (5 .2 9 ). Д л я  э т о г о  п о  д а н н ы м  М е т е о р о л о г и 

ч е с к и х  е ж е м е с я ч н и к о в  з а  р а с ч е т н ы й  го д  о п р е д е л я е т с я  п о в т о р я е 

м о с т ь  в е т р о в  (% ) и  и х  с к о р о с т и  з а  р а с с м а т р и в а е м ы е  м е с я ц ы . 

В  т а б л . 5 ,1 2  п р и в о д я т с я  п о д р о б н ы е  д а н н ы е  л и ш ь  д л я  м е т е о с т а н 

ц и и  Г д о в .
Таблица 5.12

Скорость и повторяемость ветров различных направлений 
по данным метеостанции Гдов (м/с)

Месяц
Направление

С СВ В юв ю ЮЗ 3 СЗ
% V % V % V % V % V % V % V % V

IV 25 3,3 21 3,7 10 3,7 5 3,2 14 3,4 10 3,1 7 3,2 8 2,3
V 15 3,3 39 3,8 22 3,0 4 2,6 3 2,4 4 3,0 10 3,3 3 3,2
VI 17 2,9 26 3,1 9 3,2 5 2,0 9 2,9 15 3,5 15 3,2 4 3,5
VII 12 2,7 И 2,4 8 2,6 3 2,4 6 2,4 20 3,5 37 2,9 3 3,9
VIII 9 3,1 8 4,3 11 2,6 13 3,0 15 3,1 15 2,2 25 3,1 4 2,9
IX 8 2,0 8 2,9 14 3,4 24 3,0 16 3,6 12 5,1 16 4,9 2 5,5
X 11 3,7 6 3,1 3 3,8 4 3,0 20 3,9 20 3,8 27 4,5 9 4,6
XI 2 3,7 5 4,6 5 4,3 6 3,2 11 4,7 38 4,2 30 4,8 3 5,7
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С р е д н я я  д л и н а  р а з г о н а , н а п р и м е р , д л я  м а я  р а в н а :

U р =  0 ,0 1  [2 6 ,6  ( 1 5 + 3 )  +  1 8 ,1  (2 2 + 1 0 )  +  1 9 ,4  (3 9 + 4 )  +  2 0 ,5  (3 + 4 ) ]  = .

: - 2 0 ,4  к м .

: Р а с ч ё т н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  о п р е д е л е н а  п о  ф о р м у л е  (5 .2 8 ). В  с о 

о т в е т с т в и и  с  о п и с а н и е м  р а с п о л о ж е н и я  м е т е о с т а н ц и й  п о  т а б л . 5 .1 3  

у с т а н а в л и в а ю т с я  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  Ку, К2, К .̂ Д л я  с т а н ц и и  

Г д о в  о н и  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  1 ,3 ; 0 ,9 ; 1 . З н а ч е н и я  с р е д н и х  м е 

с я ч н ы х  с к о р о с т е й  в е т р а  п р и в е д е н ы  в  т а б л . 5 .1 3 .
Таблица 5.13

Расчет средней месячной скорости ветра над водной поверхностью 
на высоте 2 м по метеостанции Гдов

Параметр Месяц
IV ' V = VI VII VIII IX X XI

Гф, м/с 3,24 3,29 3,04 2,85 3,11 3,80 3,80 3,81
К х К г К ь 1,17 1,17. 1,17 1,17 1,17 1,17 , 1,17 1;17
V2, м/с 3,7,9 3,85 3,56, 3,33 3,64 . 4,45 4,45 -.4,46

Р а с ч е т  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  у п р у г о с т и  в о д я н о го  п а р а  

(е0) н а д  о з е р о м  с в е д е н  в  т а б л . 5 .1 4 , гд е  з н а ч е н и я  fcp, t \  и  ё '2 п о л у 

ч е н ы  с о о т в е т с т в е н н о -п о -д а н н ы м  Г и д р о л о г и ч е с к о г о  е ж е г о д н и к а  и  

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  е ж е м е с я ч н и к о в ; е0 -  у п р у г о с т ь  в о д я н о го  п а р а  

н а д  п о в е р х н о с т ь ю  в о д ы , о п р е д е л е н а  с  п о м о щ ь ю  с р е д н е й  т е м п е р а 

т у р ы  п о в е р х н о с т и  в о д ы ; М  — о п р е д е л е н  в  з а в и с и м о с т и  о т  с о о т н о 

ш е н и й 7 ср и  ?г и  с р е д н е й  д л и н ы  р а з г о н а  (т а б л . 5 .7 ).

Таблица 5.14
Расчет средних месячных значений упругости водяного пара над 

Чудско-Псковским оз. на высоте 2 м по метеостанции Гдов

Месяц с̂р,
°с

t'l,
°С с̂р  ̂2 ... е2', 

мбар
0̂5

мбар 0,8 е0 М
(0,8 е0-  
- е 2)М

е2,
мбар

IV . 2,2 ' 2,6 -0,4 4 5,70 7,1 5,68 0,36 -0,0072 5,69
V 9,4 9,5 -0,1 7,50 11,8 9,44 0,34 0,660 8,16
VI 16,5 14,2 2,3" 11,5 18,8 15,0 0,35 1,24 12,7
VII 18,3 16,1 2,1 14,4 ' 21,0 16,8 0,34 : 0,816 15,2
VIII 16,7 13,1 . 3,6 14,3 19,1 15,3 0,34 0,333 14,6
IX 10,0 9,5 0,5 10,4 12,3 9,84 “ 0,35 0,196 10,6
X 3,9 4,7 -0,8 7,20 8,1 6,48 0,35 ‘ -0,252 6,95

.XI 2;8' 3,3 -0,5 7,10 7,5 6,00 0,34 -0,374 6,73

Р а с ч е т  и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  в о д ы  п о  ф о р м у л е  (5 .2 7 )  с в е 

д е н  в  т а б л . 5 .1 5 .
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Таблица 5.15
Расчет испарения с поверхности озера за безледоставный период 

по данным метеостанции Гдов

М е с я ц 0 ,1 4  п бО!
м б ар

е2,
м б ар

во -  е2,
м б ар

Уъ
м /с

0,72V2 1 + 0 ,7 2 К 2 Е,
м м

IV 4,20 7Д 5 ,69 1,41 3,8 2 ,7 4 3 ,7 4 22
V 4 ,3 4 11,8 8,16 3 ,6 4 3,8 2 ,7 4 3 ,7 4 59
V I 4 ,2 0 18,8 12,7 6,05 3,6 2 ,5 9 3 ,59 91
V II 4 ,3 4 21,0 15,2 5 ,78 3,3 2 ,38 3 ,38 84
V III 4 ,3 4 19,1 14,6 4 ,4 7 3,6 2 ,5 9 3 ,59 69
IX 4 ,2 0 12,3 10,2 2,1 4 ,4 3 ,17 4 ,1 7 36
X 4 ,3 4 8,1 6,95 1,15 4 ,4 3 ,17 4 ,1 7 20
X I 4 ,2 0 7,5 6,73 0 ,77 4,5 3 ,24 4 ,2 4 13

2  Е  =  3 7 0

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  п р о в е д е н ы  р а с ч е т ы  и с п а р е н и я  п о  д а н 

н ы м  м е т е о с т а н ц и й  М у с т в э э  и  П с к о в , к о т о р о е  о к а з а л о с ь  р а в н ы м  

с о о т в е т с т в е н н о  3 8 3  и  5 1 9  м м . С р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  Е  
п о  д а н н ы м  э т и х  м е т е о с т а н ц и й  р а в н о  4 2 4  м м , а  с р е д н е в з в е ш е н н о е  -  

4 2 8  м м .

И с п а р е н и е  з а  х о л о д н ы й  п е р и о д  о п р е д е л е н о  п о  ф о р м у л е  (4 .2 6 ) 

п о  т е м  ж е  т р е м  с т а н ц и я м  и  о к а з а л о с ь  р а в н ы м  с р е д н е а р и ф м е т и ч е 

с к о е  з н а ч е н и е  -  2 8 ,4  м м , с р е д н е в з в е ш е н н о е  -  2 8 ,8  м м . Р а с ч е т  и с 

п а р е н и я  з а  я н в а р ь  п р и в е д е н  в  т а б л . 5 .1 6 .

Таблица 5.16
Расчет испарения с поверхности льда и снега на озере за январь

С тан ц и я F 10, м /с d2 0 ,2 4  + 0 ,0 0 5  Кю Е , м м F i , км 2
М у с тв ээ 3,6 0 ,4 7 0 ,42 6,12 921

Г д о в 3 ,2 0,51 0 ,4 0 6 ,32 1737
П ск о в 3,5 0 ,5 0 0 ,42 6,51 907

В с е г о  с  п о в е р х н о с т и  о з е р а  з а  1 9 7 8  г . и с п а р и л о с ь  4 2 8  +  2 8 ,8  =  

4 5 7  м м . В  о б ъ е м н ы х  е д и н и ц а х  WHcn = 0 ,4 5 7 -3 5 6 0 -1 0 6 =  1 ,6 3 -1 0 9 м 3.

А к к у м у л я ц и я  в о д ы  в  о зе р е  о п р е д е л е н а  п о  р а з н о с т и  с р е д н и х  

у р о в н е й  н а  1 я н в а р я  1 9 7 8  и  1 9 7 9  г г . С р е д н и й  у р о в е н ь , п р и в е д е н 

н ы й  к  е д и н о м у  "О " г р а ф и к а , р а с с ч и т а н  п о  в о с ь м и  в о д о м е р н ы м  п о 

с т а м  д в у м я  с п о с о б а м и : к а к  с р е д н и й  а р и ф м е т и ч е с к и й  и  к а к  с р е д н е 

в з в е ш е н н ы й  (т а б л . 5 .1 7 ) .  Д л я  и с к л ю ч е н и я  д е н и в е л я ц и й  с р е д н и е  

у р о в н и  н а  1 я н в а р я  о п р е д е л е н ы  к а к  с р е д н е а р и ф м е т и ч е с к и е  в е л и 

ч и н ы  з а  п е р и о д  с  2 7  д е к а б р я  п о  5 я н в а р я .
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• Таблица 5.17
Расчет аккумуляции воды в Чудско-Псковском озере

Пункт
наблюдения

Pi,
к м1

1! Н и
см

#2,
см

АН,
см

А Н К ,
см

Алайыэ 950 .0,267 156 273 117 31,2
Муствээ 202 0,057 162 271 109 ; 6,2
Кодавере 395 0,111 162 276 114 " 12,7
Праага 423 0,119 ■ 160 270 110 13,1
Мехикоорма 362 0,102 159 263 104 10,6
Лисье 178 0,050 157 266 109 5,5
о. Залита 538 0,151 158 270 , 112 16,9
Раскопель 504 0,142 155 269 114 16,2

Среднее 3560 - 158,6 269,8 111 11,4

С р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  у р о в н я  1 1 1  с м  

С р е д н е в з в е ш е н н о е  -  1 1 2  с м

О б ъ е м  н а к о п и в ш е й с я  з а  1 9 7 8  г . в о д ы  в  о зе р е  р а в е н :

W&K = 1 ,1 2 -3 5 6 0 -Ю 6 =  3 ,9 9 -1 0 9 м 3.

У в я з к а  в о д н о г о  б а л а н с а . Н е в я з к а  б а л а н с а  о п р е д е л е н а  п о  ф о р 
м у л е  (5 .3 6 ):

Н'= 1 4 ,8 -1 0 9 +  2 ,6 7 -1 0 9 -  1 2 ,3 -1 0 9 -  1 ,6 3 -1 0 9 -  3 ,9 9 -1 0 9 =  0 ,3 9 -1 0 9 м 3.

Н е в я з к а  п р и б а в л е н а  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к  с о с т а в л я ю щ и м  п р и 

х о д н о й  ч а с т и  б а л а н с а , к о т о р а я  м е н ь ш е  р а с х о д н о й . В  у р а в н е н н о м  

в и д е  в о д н ы й  б а л а н с  п р е д с т а в л е н  в  т а б л . 5 .1 8 .

Таблица 5.18
Водный баланс Чудско-Псковского озера за 1978 г.

; Элементы 
прихода

Объем, 
109 м3

Слой,
мм %

Элементы
расхода

Объем, 
109 м3

Слой,
мм. %

Поверхност Сток 12,3 3469 69
ный приток 15,2 4268 85 Испарение 1,63 457 9
Осадки '2,73 1 768 15 ■Сработка; 3,99 1110 22
Приход 17,9- 5036 100 Расход 17,9 5035 100

О т н о с и т е л ь н а я  н е в я з к а  б а л а н с а  р а в н а :

. . .  ■
1 7 ,9 - Ю 9

В ы ч и с л е н и е  в о з м о ж н о й  с у м м а р н о й  о ш и б к и  а п р о и з в е д е н о  п о  

ф о р м у л е  (5 .3 9 ). П р и  э т о м  п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  о с а д к и  к о м п е н с и -
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р у ю т с я  и с п а р е н и е м  и  о ш и б к а  в о д н о г о  б а л а н с а  о ц е н е н а  п о  т р е м  

с о с т а в л я ю щ и м : п р и т о к , с т о к , а к к у м у л я ц и я .

П о г р е ш н о с т ь  у ч е т а  п р и т о к а  (5 0С)  н а  г и д р о м е т р и ч е с к и х  с т в о р а х  

п р и н я т а  ± 5  % .

П о г р е ш н о с т ь  у ч е т а  п р и т о к а  с  н е и з у ч е н н о й  п л о щ а д и  (8Н0)  п р и 

н я т а + 1 5 % .

О т с ю д а  с у м м а р н а я  о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  у ч е т а  т о л ь к о  

п р и т о к а  о п р е д е л е н а  к а к

Т о ч н о с т ь  у ч е т а  с т о к а  82 н а  с т в о р е  р . Н а р в а  -  д . В а с ь к н а р в а  

п р и н я т а  +  5 % .

А б с о л ю т н а я  о ш и б к а  а к к у м у л я ц и и  п р и  т о ч н о с т и  р а с ч е т а  у р о в 

н я + 2  с м  р а в н а :

Т а к и м  о б р а з о м , в <  а , ч т о  г о в о р и т  о  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т и  

р а с ч е т а  в о д н о г о  б а л а н с а .

5.3. Динамические процессы в озерах и водохранилищах

5.3.1. Виды движений воды в водоемах

В с е  в и д ы  д в и ж е н и й  в о д  о зе р  и  в о д о х р а н и л и щ  д е л я т с я  н а  к о 

л е б а т е л ь н ы е  и  п о с т у п а т е л ь н ы е .

Ветровое волнение о т н о с и т с я  к  к о л е б а т е л ь н ы м  п р о ц е с с а м  и  

и г р а е т  з а м е т н у ю  р о л ь  в  ф о р м и р о в а н и и  г и д р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  

в о д о е м о в . В е т р о в ы е  в о л н ы  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н а  ф о р м и р о в а н и е  

т е ч е н и й , п е р е м е ш и в а н и я  в о д , в л и я ю т  н а  в е л и ч и н у  а л ь б е д о  в о д н о й

5 2 - 3 8 3 2 + 1 5 2 -8 9 ,0 2 =49 % 
472г

у  =  0 ,0 2 -3 5 6 0 -1 0 6 =  0 ,7 1 2 - Ю 9 м 3,

о т н о с и т е л ь н а я

С у м м а р н а я  о ш и б к а
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п о в е р х н о с т и , я в л я ю т с я  г л а в н о й  п р и ч и н о й  п е р е ф о р м и р о в а н и я  б е 

р е г о в . З н а н и е  э л е м е н т о в  в е т р о в ы х  в о л н  н е о б х о д и м о  п р и  с т р о и 

т е л ь с т в е  р а з л и ч н ы х  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й , д л я  с у д о х о д 

с т в а .

Н а  р и с . 5 .5  п о к а з а н  п р о ф и л ь  в е т р о в о й  в о л н ы , п р е д с т а в л я ю 

щ е й  с о б о й  в е р т и к а л ь н о е  с е ч е н и е  в о л н о в о й  п о в е р х н о с т и , с о в п а 

д а ю щ е е  с  н а п р а в л е н и е м  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы .

Вершина волны

Гребень воины ■
Высота воты h Средняя волновая 

лини» "уид*; 
Расчетный уровень J

* — _____
"  1

ь У
2

Подошва /  х  Ложбина 
тты воины

1.

Длина воины к

Рис. 5.5. Профиль и элементы ветровой волны

Н а  п р о ф и л е  л ю б о й  в о л н ы  р а з л и ч а ю т  с л е д у ю щ и е  э л е м е н т ы :

. -  средняя волновая линия — л и н и я , п е р е с е к а ю щ а я  з а п и с ь  в о л 

н о в ы х  к о л е б а н и й  т а к , ч т о  с у м м а р н ы е  п л о щ а д и  в ы ш е  и  н и ж е  э т о й  

л и н и и  о д и н а к о в ы ;

— гребень волны -  ч а с т ь  в о л н ы , р а с п о л о ж е н н а я  в ы ш е  с р е д н е й  

в о л н о в о й  л и н и и ;

— вершина волны -  н а и в ы с ш а я  т о ч к а  г р е б н я  в о л н ы ;

-  ложбина волны -  ч а с т ь  в о л н ы , р а с п о л о ж е н н а я  н и ж е  с р е д н е й  

в о л н о в о й  л и н и и ;

-  подошва волны — н а и н и з ш а я  т о ч к а  л о ж б и н ы  в о л н ы .

В е т р о в ы е  в о л н ы  р а з д е л я ю т  н а  в ы н у ж д е н н ы е  и  с в о б о д н ы е .

Вынужденные волны -  в о л н ы , н а х о д я щ и е с я  п о д  в о з д е й с т в и е м

в е т р а . О н и  н е с и м м е т р и ч н ы  в  о т н о ш е н и и  к а к  г о р и з о н т а л ь н о й , т а к  и  

в е р т и к а л ь н о й  о с и .

Свободные волны (зыбь) -  в о л н ы , п р о д о л ж а ю щ и е  с у щ е с т в о 

в а т ь  п о с л е  п р е к р а щ е н и я  в е т р а  и л и  в ы х о д а  в ы н у ж д е н н ы х  в о л н  

в  о б л а с т ь , гд е  в е т р а  н е т . С в о б о д н ы е  в о л н ы , в  о т л и ч и и  о т  в ы н у ж 

д е н н ы х , с и м м е т р и ч н ы .

Ф о р м а  и  р а з м е р ы  в о л н  х а р а к т е р и з у ю т с я  и х  э л е м е н т а м и , к о т о 

р ы е  р а з д е л я ю т с я  н а  г е о м е т р и ч е с к и е  и  к и н е м а т и ч е с к и е .
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О с н о в н ы м и  г е о м е т р и ч е с к и м и  э л е м е н т а м и  я в л я ю т с я : в ы с о т а  

в о л н ы  h -  п р е в ы ш е н и е  в е р ш и н ы  в о л н ы  н а д  с о с е д н е й  п о д о ш в о й ; 

д л и н а  в о л н ы  X -  г о р и з о н т а л ь н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  в е р ш и н а м и  

д в у х  с м е ж н ы х  г р е б н е й ; к р у т и з н а  в о л н ы  h/X -  о т н о ш е н и е  ее в ы с о 

т ы  к  д л и н е  (о б р а т н а я  в е л и ч и н а  -  п о л о г о с т ь  в о л н ы ).

К  о с н о в н ы м  к и н е м а т и ч е с к и м  э л е м е н т а м  о т н о с я т с я : п е р и о д  

в о л н ы  т  -  и н т е р в а л  в р е м е н и  м е ж д у  п р о х о ж д е н и е м  д в у х  с м е ж н ы х  

в е р ш и н  в о л н  ч е р е з  ф и к с и р о в а н н у ю  в е р т и к а л ь ; с к о р о с т ь  в о л н ы  

(ф а з о в а я  с к о р о с т ь ) с -  с к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  г р е б н я  в о л н ы  в  н а 

п р а в л е н и и  е е  р а с п р о с т р а н е н и я .

К р о м е  э т и х  э л е м е н т о в , о п р е д е л я е м ы х  п о  в о л н о в о м у  п р о ф и л ю , 

р а з л и ч а ю т : фронт волны -  л и н и я  н а  п л а н е  в з в о л н о в а н н о й  п о в е р х 

н о с т и , п р о х о д я щ а я  п о  в е р ш и н е  г р е б н я  д а н н о й  в о л н ы ; луч волны -  
л и н и я , н о р м а л ь н а я  к  ф р о н т у  в о л н ы  в  р а с с м а т р и в а е м о й  з о н е ; длина 
разгона волны L -  п р о т я ж е н н о с т ь  о х в а ч е н н о й  в е т р о м  а к в а т о р и и , 

и з м е р е н н а я  п о  н а п р а в л е н и ю  в е т р а  д о  р а с ч е т н о й  т о ч к и ; критиче
ская глубина Нкр -  г л у б и н а , п р и  к о т о р о й  в о л н ы , п е р е м е щ а ю щ и е с я  

п о  м е л к о в о д ь ю  в  н а п р а в л е н и и  у м е н ь ш е н и я  г л у б и н  п о д  д е й с т в и е м  

т р е н и я  о  д н о , н а ч и н а ю т  р а з р у ш а т ь с я ; глубина последнего обрушения 
волн Нш -  г л у б и н а , п р и  к о т о р о й  в о л н ы  н а к а т ы в а ю т с я  н а  б е р е г; реф
ракция волн -  и з м е н е н и е  н а п р а в л е н и я  п е р е м е щ е н и я  в о л н  н а  м е л к о 

в о д ь е , в ы з в а н н о е  р а з л и ч и е м  г л у б и н  в д о л ь  ф р о н т о в  в о л н ; дифракция 
волн -  и з м е н е н и е  н а п р а в л е н и я  п е р е м е щ е н и я  в о л н  о к о л о  п р е п я т с т 

в и я  (о с т р о в а , м ы с ы , г и д р о т е х н и ч е с к и е  с о о р у ж е н и я  и  т . п .).

В  п р а к т и к е  р а с ч е т о в  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  

э м п и р и ч е с к и е  м е т о д ы , в ы р а ж а ю щ и е  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  э л е м е н 

т а м и  в о л н  и  в о л н о о б р а з у ю щ и м и  ф а к т о р а м и , а  т а к ж е  э н е р г е т и ч е 

с к и е  м е т о д ы , б а з и р у ю щ и е с я  н а  р е ш е н и и  у р а в н е н и й  б а л а н с а  э н е р 

г и и  в о л н . П р и  э т о м  т о ч н о с т ь  р а с ч е т о в  в о  м н о г о м  з а в и с и т  о т  т о ч н о 

с т и  о п р е д е л е н и я  в о л н о о б р а з у ю щ и х  ф а к т о р о в  (с к о р о с т и  в е т р а , 

д л и н ы  р а з г о н а , р а з м е р о в  и  к о н ф и г у р а ц и и  в о д о е м а ). Н е о б х о д и м о  

т а к ж е  и м е т ь  в  в и д у , ч т о  э л е м е н т ы  в е т р о в ы х  в о л н  в а р ь и р у ю т  в о  

в р е м е н и  д а ж е  п р и  н е и з м е н н ы х  в о л н о о б р а з у ю щ и х  ф а к т о р а х , т .е . 

и м е ю т  в е р о я т н у ю  п р и р о д у . П о э т о м у  р е ч ь  м о ж е т  и д т и  н е  о  к о н 

к р е т н ы х  э л е м е н т а х , а  о б  и х  о б е с п е ч е н н о м  з н а ч е н и и  в  с и с т е м е  

в о л н . Э т а  о б е с п е ч е н н о с т ь  д л я  в ы с о т ы , д л и н ы  и  п е р и о д а  в ы р а ж а е т 

с я  в  п р о ц е н т а х  и  с о о т в е т с т в у е т  ч и с л у  в о л н , н а и б о л ь ш и х  в  р я д у  и з
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1 0 0  в о л н , н е п р е р ы в н о  и  п о с л е д о в а т е л ь н о  п р о х о д я щ и х  ч е р е з  р а с 

ч е т н у ю  т о ч к у . Н а п р и м е р , в  с и с т е м е  1 0 0  в о л н  о д н а  с а м а я  б о л ь ш а я  

и м е е т  о б е с п е ч е н н о с т ь  1 % , т р е т ь я  п о  в ы с о т е  в о л н а  в  с и с т е м е  и м е е т  

о б е с п е ч е н н о с т ь  3  %  и  т .д . С и с т е м а  в о л н  -  р я д  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  

в о л н , и м е ю щ и х  о д н о  п р о и с х о ж д е н и е .

О б е с п е ч е н н о с т ь  в  с и с т е м е  в о л н  н е  с л е д у е т  с м е ш и в а т ь  с  о б е с 

п е ч е н н о с т ь ю  э л е м е н т о в  з а  м н о г о л е т н и й  п е р и о д  (о б е с п е ч е н н о с т ь  

п о  р е ж и м у ), к о т о р а я  х а р а к т е р и з у е т  и з м е н ч и в о с т ь  э л е м е н т о в  з а  

д л и т е л ь н ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  и  в ы р а ж а е т с я  п о в т о р я е м о с т ь ю  

з а д а н н о е  ч и с л о  р а з  в  N  л е т . П р и  э т о м  п о в т о р я е м о с т ь  з а д а е т с я  ч е р е з  

п о в т о р я е м о с т ь  р а с ч е т н о г о  в е т р а .

Н а з н а ч е н и е  о б о и х  в и д о в  о б е с п е ч е н н о с т и  з а в и с и т  о т  х а р а к т е р а  

р е ш а е м о й  з а д а ч и . Н а п р и м е р , п р и  с т р о и т е л ь с т в е  г и д р о т е х н и ч е с к о 

г о  с о о р у ж е н и я  о б е с п е ч е н н о с т ь  п о  р е ж и м у  н а з н а ч а е т с я  в  з а в и с и м о 

с т и  о т  к л а с с а  с о о р у ж е н и я , а  в  с и с т е м е  -  о т  е го  т и п а .

Д л я  р а с ч е т о в  э л е м е н т о в  в е т р о в ы х  в о л н  н а  о з е р а х  и  в о д о х р а н и 

л и щ а х  п р и  о т с у т с т в и и  н а б л ю д е н и й  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а и б о л е е  

р а с п р о с т р а н е н н ы м  я в л я е т с я  м е т о д , в к л ю ч е н н ы й  в  С Н и П  2 .0 6 .0 4 -8 2 . 

И з в е с т н ы е  э м п и р и ч е с к и е  м е т о д ы  А .П . Б р а с л а в с к о г о , В .Г . А н д р е я 

н о в а , Н .А . Л а б з о в с к о г о  и  д р у г и х  м о г у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  л и ш ь  п р и  

п р е д в а р и т е л ь н о м  о п р е д е л е н и и  э л е м е н т о в  в о л н .

Сгонно-нагонные я в л е н и я  ф о р м и р у ю т с я  о д н о в р е м е н н о  с  р а з 

в и т и е м  в е т р о в о г о  в о л н е н и я  п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  д е й с т в и и  в е т р а  

о д н о го  н а п р а в л е н и я , ч т о  п р и в о д и т  к  п е р е к о с у  п о в е р х н о с т и  в о д ы , и  

с о з д а ю т с я  у с л о в и я  д л я  ф о р м и р о в а н и я  п о с т у п а т е л ь н ы х  д в и ж е н и й  

в о д ы  г р а в и т а ц и о н н ы х , д р е й ф о в ы х  и  к о м п е н с а ц и о н н ы х  т е ч е н и й .

В а ж н е й ш е й  р а с с ч и т ы в а е м о й  х а р а к т е р и с т и к о й  э т о г о  п р о ц е с с а  

я в л я е т с я  в ы с о т а  н а г о н а . Е е  з н а ч е н и е  о б я з а т е л ь н о  у ч и т ы в а е т с я  п р и  

р а с ч е т е  в ы с о т ы  в е т р о в ы х  в о л н . П о э т о м у  с п о с о б  р а с ч е т а  н а г о н а  

т а к ж е  п р и в е д е н  в  у п о м я н у т о м  в ы ш е  С Н и П е  2 .0 6 .0 4 -8 2 .

С г о н н о -н а г о н н ы е  я в л е н и я  и  с о п у т с т в у ю щ и е  и м  п о с т у п а т е л ь 

н ы е  д в и ж е н и я  в о д  о зе р  и  в о д о х р а н и л и щ  и м е ю т  б о л ь ш о е  ги д р о л о 

г и ч е с к о е  з н а ч е н и е . О н и  с п о с о б с т в у ю т  п е р е р а с п р е д е л е н и ю  и  в ы 

р а в н и в а н и ю  м а с с  в о д ы  с  р а з н ы м и  ф и з и к о -х и м и ч е с к и м и  с в о й с т в а 

м и  и  т а к ж е  в л и я ю т  н а  с о с т о я н и е  в о д н ы х  э к о с и с т е м .

Дрейфовые течения — н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы й  в и д  п о с т у 

п а т е л ь н ы х  д в и ж е н и й  м а с с  в о д ы , п р о и с х о д я щ и х  п о д  д е й с т в и е м
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в е т р а . В  з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  в е т р а  и  р а з м е р о в  в о д о е м а  д в и 

ж у щ а я с я  в о д а  м о ж е т  о х в а т ы в а т ь  в с ю  е го  г л у б и н у  и л и  л и ш ь  в е р х 

н ю ю  ч а с т ь . П р и  э т о м  т е ч е н и я  б ы в а ю т  у с т а н о в и в ш и е с я , к о г д а  о д 

н о н а п р а в л е н н о е  д е й с т в и е  в е т р а  п р о д о л ж и т е л ь н о , и  н е у с т а н о в и в - 

ш и е с я , ф о р м и р у ю щ и е с я  п р и  п е р е м е н н о й  с к о р о с т и  в е т р а .

П р и  о п р е д е л е н н о м  с о ч е т а н и и  с к о р о с т и  в е т р а , г л у б и н ы  в о д о 

е м а  у  д н а  ф о р м и р у ю т с я  т е ч е н и я , н а п р а в л е н н ы е  в  п р о т и в о п о л о ж 

н у ю  о т  п о в е р х н о с т н о г о  т е ч е н и я  с т о р о н у . Т а к и е  т е ч е н и я  н о с я т  н а 

з в а н и е  — компенсационные. П р и  н а л и ч и и  т а к и х  р а з н о н а п р а в л е н 

н ы х  т е ч е н и й  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  с к о р о с т е й  п о в е р х н о с т н о г о  

д р е й ф о в о го  т е ч е н и я .

В с е  п е р е ч и с л е н н ы е  о с о б е н н о с т и  д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь с я  п р и  

р а с ч е т а х  с к о р о с т е й  т е ч е н и й . В  н а с т о я щ е е , в р е м я  р а з р а б о т а н ы  э м 

п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  с к о р о с т и  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  

р а з в и т и я  т е ч е н и й , а  н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я ю щ и й с я  м е т о д  р а с ч е т а  

п р е д с т а в л е н  в  С Н и П е .

5.3.2. Расчет элементов ветровых волн 
(фильтрационный метод) и ветрового нагона

В  о с н о в у  м е т о д а  п о л о ж е н ы  у р а в н е н и я , а п п р о к с и м и р у ю щ и е  

э м п и р и ч е с к и е  с в я з и , о с н о в а н н ы е  н а  с о в м е с т н о м  а н а л и з е  б о л ь ш о г о  

к о л и ч е с т в а  н а т у р н ы х  и  л а б о р а т о р н ы х  и з м е р е н и й . П р и  э т о м  о с н о в 

н ы е  п а р а м е т р ы  п р е д с т а в л е н ы  в  б е з р а з м е р н о м  в и д е , а  д л я  п р а к т и 

ч е с к и х  ц е л е й  с о с т а в л е н ы  н о м о г р а м м ы  и  т а б л и ц ы , с у щ е с т в е н н о  

у п р о щ а ю щ и е  р а с ч е т ы . Д л я  р а с ч е т о в  н е о б х о д и м о  р а с п о л а г а т ь  п л а 

н о м  о з е р а  и л и  в о д о х р а н и л и щ а  в  и з о б а т а х , д а н н ы м и  б л и ж а й ш е й  

б е р е г о в о й  м е т е о с т а н ц и и  (м а к с и м а л ь н ы е  с к о р о с т и  и  н а п р а в л е н и я  

в е т р а  з а  н а в и г а ц и о н н ы й  п е р и о д  з а  в с е  в р е м я  н а б л ю д е н и й ), а  т а к ж е  

з н а т ь  м е с т о п о л о ж е н и е  р а с ч е т н о й  т о ч к и . Э т и  с в е д е н и я  д а ю т  в о з 

м о ж н о с т ь  п о  н а п р а в л е н и ю  в о л н о о п а с н о г о  р у м б а  (н а и б о л ь ш а я  п о 

в т о р я е м о с т ь  м а к с и м а л ь н ы х  с к о р о с т е й  в е т р а ) п о с т р о и т ь  п р о ф и л ь  

в о д о е м а  и  о п р е д е л и т ь  д л и н у  р а з г о н а , у к л о н ы  д н а  и  г л у б и н ы . О д 

н о в р е м е н н о  н а д о  и м е т ь  с в е д е н и я  о к о л е б а н и я х  у р о в н я  в о д ы  н а  в о 

д о м е р н ы х  п о с т а х .

Р а с ч е т ы  э л е м е н т о в  в о л н  н е о б х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  с  у ч е т о м  

д е л е н и я  в о д о е м а  п о  у с т а н о в л е н н о м у  п р о ф и л ю , в  з а в и с и м о с т и  о т  

г л у б и н ы , н а  с л е д у ю щ и е  з о н ы ;
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глубоководная -  с  г л у б и н о й  Н > 0 ,5  А™, гд е  д н о  н е  в л и я е т  н а  

о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в о л н  (А™, — д л и н а  в о л н ы  в  г л у б о к о в о д н о й  

з о н е );

мелководная -  с  г л у б и н о й  0 ,5  ХгЛ > Н> Н^, гд е  д н о  о к а з ы в а е т  

в л и я н и е  н а  р а з в и т и е  в о л н  и  н а  о с н о в н ы е  и х  х а р а к т е р и с т и к и  {Нщ, -  

г л у б и н а , п р и  к о т о р о й  н а ч и н а е т с я  р а з р у ш е н и е  в о л н );

прибойная — с  г л у б и н о й  о т  д о  НКП, в  п р е д е л а х  к о т о р о й  з а 

в е р ш а е т с я  р а з р у ш е н и е  в о л н ;

приурезовая -  с  г л у б и н о й  м е н е е  Нкп, в  п р е д е л а х  к о т о р о й  п о т о к  

о т  р а з р у ш е н н ы х  в о л н  п е р и о д и ч е с к и  н а к а т ы в а е т с я  н а  б е р е г.

Расчетная скорость ветра п р и н и м а е т с я  н а  в ы с о т е  Ю м  н а д  

у р о в н е м  в о д ы  и  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

Mw KzKfytiwz , (5 .4 0 )

гд е  иш -  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  в ы с о т е  z , м ; Kz -  к о э ф ф и ц и е н т  п р и в е д е 

н и я  к  в ы с о т е  1 0  м , п р и н и м а е м ы й  р а в н ы м  1 ,1 ; 1 ,0 ; 0 ,9 ; н а  в ы с о т е  5 , 

1 0  и  2 0  м  и  б о л е е  с о о т в е т с т в е н н о ; -  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е р а сч е т а  

д а н н ы х  п о  с к о р о с т я м  в е т р а , и з м е р е н н ы м  п о  ф л ю ге р у  (щ) и  р а в н ы й  

п р и  щ < 2 0  м /с  — 1; Иф =  3 0  м /с  -  0 ,9 2 ; щ  =  4 0  м /с  -  0 ,8 8 ; щ = 5 0  м /с  -  

0 ,8 5 .

Д л я  р а с ч е т а  а ш  п р о и з в о д и т с я  с т а т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а  д а н 

н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  с к о р о с т ь ю  в е т р а  н а  м е т е о с т а н ц и и  с  в к л ю ч е н и 

е м  в  р я д  л и ш ь  м а к с и м а л ь н ы х  с к о р о с т е й  з а  п е р и о д , с в о б о д н ы й  о т  

л е д я н о го  п о к р о в а  (н а в и г а ц и о н н ы й  п е р и о д ), з а  к а ж д ы й  г о д  д л я  

р у м б а , с о в п а д а ю щ е г о  с  н а п р а в л е н и е м  р а з г о н а . П р и  э т о м  п р о и з в о 

д и т с я  п о с т р о е н и е  к р и в ы х  о б е с п е ч е н н о с т и  и  в ы п о л н я е т с я  и х  н е о б 

х о д и м а я  э к с т р а п о л я ц и я .

Э м п и р и ч е с к у ю  о б е с п е ч е н н о с т ь  р % р е к о м е н д у е т с я  о п р е д е 

л я т ь  п о  ф о р м у л е :

Р = (5 - 4 1 )Ntjpw

гд е  N  -  ч и с л о  д н е й  н а б л ю д е н и й  в  г о д у  з а  б е з л е д н ы й  п е р и о д ; и  -  

з а д а н н о е  ч и с л о  л е т ; pw -  п о в т о р я е м о с т ь  в о л н о о п а с н о г о  н а п р а в л е 

н и я  в е т р а  (в  д о л я х  о т  с у м м ы  п о в т о р я е м о с т и  в с е х  н а п р а в л е н и й ).

Расчетные уровни воды. Э л е м е н т ы  в о л н  р а с с ч и т ы в а ю т с я  п р и  

о п р е д е л е н н о м  о б е с п е ч е н н о м  у р о в н е  в о д ы . П р и  э т о м  н е о б х о д и м о
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у ч и т ы в а т ь  к а к  с т а т и ч е с к и е  у р о в н и , в ы з в а н н ы е  и з м е н е н и е м  к о л и 

ч е с т в а  в о д ы  в  в о д о е м е , т а к  и  д и н а м и ч е с к и е , с ф о р м и р о в а н н ы е  п р и  

в е т р о в о м  н а г о н е , п о с л е д н и е  -  л и ш ь  п р и  р а с ч е т е  в ы с о т ы  в о л н ы  н а  

м е л к о в о д ь е .

М а к с и м а л ь н ы й  р а с ч е т н ы й  у р о в е н ь  Нр о п р е д е л я е т с я  п о  д а н 

н ы м  н а б л ю д е н и й  в о д о м е р н ы х  п о с т о в  п у т е м  и х  с т а т и с т и ч е с к о й  

о б р а б о т к и  с  в к л ю ч е н и е м  в  р я д  м а к с и м а л ь н ы х  у р о в н е й  з а  н а в и г а 

ц и о н н ы й  п е р и о д  з а  к а ж д ы й  го д . В ы с о т у  в е т р о в о г о  н а г о н а  Ah с л е 

д у е т , к а к  п р а в и л о , п р и н и м а т ь  п о  д а н н ы м  н а т у р н ы х  н а б л ю д е н и й , 

а  п р и  и х  о т с у т с т в и и  п о  ф о р м у л е :

и2Т
А /г =  2 - 1 0 “ 6 —- = c o s a ,  (5 .4 2 )

gH

гд е  и -  с к о р о с т ь  в е т р а , м /с  (5 .4 0 ); L -  п р о т я ж е н н о с т ь  о х в а ч е н н о й  

в е т р о м  а к в а т о р и и , о п р е д е л я е т с я  п о  п л а н у  в о д о е м а ; Н — ср е д н я я  

г л у б и н а  в о д о е м а  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  у ч а с т к е , о п р е д е л я е м а я  п о  

п р о ф и л ю , м ; a  -  у г о л  м е ж д у  п р о д о л ь н о й  о с ь ю  в о д о е м а  и  н а п р а в 

л е н и е м  в е т р а , т а к ж е  о п р е д е л я е м о й  п о  п л а н у , гр а д ; g -  у с к о р е н и е  

с в о б о д н о г о  п а д е н и я .

П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  Нр и  Ah п о з в о л я ю т  у с т а н о в и т ь  р а с ч е т 

н у ю  г л у б и н у  (Н +  Ah).
Э л е м е н т ы  в о л н  в  глубоководной зоне. В ы ч и с л е н н ы е  в о л н о о б 

р а з у ю щ и е  ф а к т о р ы  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  р а с с ч и т а т ь  э л е м е н т ы  в о л н  

о б е с п е ч е н н о с т ь ю  р  %  п о _ р е ж и м у . С р е д н ю ю  в ы с о т у  hTn (в  с и с т е 

м е ) в  с р е д н и й  п е р и о д  т гл в  г л у б о к о в о д н о й  з о н е  с л е д у е т  о п р е д е 

л я т ь  и з  с о о т н о ш е н и й  (ghrn )!и и  (gxra-)/u, к о т о р ы е  п о л у ч е н ы  с  п о 

м о щ ь ю  б е з р а з м е р н ы х  в е л и ч и н  (gT)/u и  (gL)/u2 п о  в е р х н е й  о г и б а ю 

щ е й  к р и в о й  (р и с . 5 .6 ). З д е сь  Т -  н е п р е р ы в н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  

д е й с т в и я  в е т р а , п р и н и м а е м а я  д л я  о зе р  и  в о д о х р а н и л и щ  р а в н о й  6  ч .

Е с л и  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  (gT)/u о к а ж е т с я  н а  о с и  а б с ц и с с  л е в е е  

з н а ч е н и я  п а р а м е т р а  (gL)/u2, т о  в о л н е н и е  с л е д у е т  с ч и т а т ь  р а з в и в а ю 

щ и м с я  и  э л е м е н т ы  в о л н  р а с с ч и т ы в а ю т с я  с  у ч е т о м  к а к  с к о р о с т и  в е т 

р а , т а к  и  е го  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и . П р и  п р о т и в о п о л о ж н о м  р а с п о л о ж е 

н и и  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  в о л н е н и е  с л е д у е т  с ч и т а т ь  у с т а н о в и в ш и м 

с я , и  э л е м е н т ы  в о л н  р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  с к о р о с т и  в е т р а  и  р а з г о н у .
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Рис. 5.6. Графики для определения элементов ветровых волн 
в глубоководной и мелководной зонах

С р е д н я я  д л и н а  в о л н ы  Л,гл п р и  и з в е с т н о м  з н а ч е н и и  т гл о п р е д е 

л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

(5 .4 3 )
2%

Д л я  п е р е х о д а  о т  с р е д н и х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  в о л н  к  з н а ч е 

н и я м  р а з л и ч н о й  о б е с п е ч е н н о с т и  в  с и с т е м е  hp в в о д и т с я  п е р е х о д н ы й  

к о э ф ф и ц и е н т  кр =  hp/ h, о п р е д е л я е м ы й  п о  г р а ф и к у  (р и с . 5 .7 )  с  п о 

м о щ ь ю  б е з р а з м е р н о г о  п а р а м е т р а  (gL)/u2.
В  п р а к т и к е  р а с ч е т о в  ч а щ е  в с е г о  р а с с ч и т ы в а е т с я  о б е с п е ч е н н о е  

в  с и с т е м е  в о л н  з н а ч е н и е  л и ш ь  в ы с о т ы  в о л н ы , д р у г и е  ее п а р а м е т р ы  

п р и н и м а ю т с я  к а к  с р е д н и е  в е л и ч и н ы  и л и  б л и з к и е  к  н и м . П р е в ы ш е 

н и е  в е р ш и н ы  в о л н ы  н а д  р а с ч е т н ы м  у р о в н е м  т]в о п р е д е л я е т с я  и з  

с о о т н о ш е н и я  r iB /Ър (р и с . 5 .8 ) п о  з н а ч е н и ю  hp/(gr 2Л)  п р и  Н/Хгл = 0 ,5 .
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Рис. 5.7. Графики значений коэффициента кр

Рис. 5.8. Графики для определения значений rjB



Элементы волн в мелководной зоне. З д е сь  в о з м о ж н ы  д в а  с л у ч а я :

1 ) п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  в о л н  в  п р и б р е ж н ы х  у ч а с т к а х  в о д о 

е м о в  с  г л у б о к о в о д н о й  ч а с т и  н а  м е л к о в о д ь е  с  п о с т о я н н о  и з м е н я ю 

щ и м и с я  г л у б и н а м и  в д о л ь  л у ч е й  в о л н ;

2 ) в е с ь  в о д о е м  я в л я е т с я  м е л к о в о д н ы м , и  р а з в и т и е  в о л н  п р о и с 

х о д и т  н а  м е л к о в о д ь е .

В  п е р в о м  с л у ч а е  с р е д н и е  в ы с о т ы  в о л н  в  м е л к о в о д н о й  з о н е  

с  у к л о н а м и  д н а  0 ,0 0 2  и  б о л е е  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е :

hM =  КТКрКп Йтл, (5 .4 4 )

гд е  K-t -  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и ; Кр -  к о э ф ф и ц и е н т  р е ф р а к 

ц и и ; К„ -  о б о б щ е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о т е р ь ; hrn -  с р е д н я я  в ы с о т а  

в о л н ы , о п р е д е л е н н а я  в  г л у б о к о в о д н о й  з о н е .

К о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  Кт -  h j  Агл, о т р а ж а ю щ и й  д е 

ф о р м а ц и ю  в о л н  н а  м е л к о в о д ь е , о п р е д е л я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  с о 

о т н о ш е н и я  Я /  ХгЛ (р и с . 5 .9 , к р и в а я  I ) .  П р и  э т о м  п о л у ч е н н о е  з н а ч е 

н и е  Кт к о р р е к т и р у е т с я  п у т е м  в в е д е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  Кп, п о к а з ы 

в а ю щ е г о  в л и я н и е  у к л о н а  д н а  н а  т р а н с ф о р м а ц и ю  в о л н . З н а ч е н и е  К„ 
в  з а в и с и м о с т и  о т  у к л о н а  д н а  I  : m  и  о т  Я /  Хгл м о ж н о  п о л у ч и т ь  

с  п о м о щ ь ю  т а б л . 5 .1 9 .

К h/gV-, г ?

0.026

0.022

0.018

0.014

0.010

0.006

0.002
"  "'0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.080.1 0.2 0 .3 H /km,

Рис. 5.9. Графики для определения коэффициента К т (1) и H I  Хгл (2-4)
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Таблица 5.19
Значение коэффициента Ка

Относительная глубина 
Я/ X,,

Значения коэффициента К п при уклонах дна I : т
0,025 0,02 - 0,002

0,01 0,82 0,66
0,02 0,85 ’ 0,72
0,03 0,87 0,76
0,04 0,89 0,78
0,06 . 0,90, . , 0,81
0,08 0,92 0,84
0,1 0,93 0,86
0,2 0,96 0,92
0,3, 0,98 . , 0,95
0,4 0,99 . 0,98

0,5 и более 1,00 1,00

П р и  у к л о н а х  д н а  0 ,0 3  и  б о л е е  К п =  1 ,0 .

К о э ф ф и ц и е н т  р е ф р а к ц и и  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е :

гд е  S0 -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с м е ж н ы м и  в о л н о в ы м и  л у ч а м и  в  г л у б о 

к о в о д н о й  з о н е , м ; S -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  т е м и  ж е  л у ч а м и  п о  л и н и и , 

п р о х о д я щ е й  ч е р е з  з а д а н н у ю  т о ч к у  м е л к о в о д н о й  з о н ы , м .

Д л я  о п р е д е л е н и я  S й  ^  н е о б х о д и м о  н а  к а р т е  в о д о е м а  с о  с г л а 

ж е н н ы м и  и з о б а т а м и  п о с т р о и т ь  п л а н  р е ф р а к ц и и  д л я  в о л н о о п а с н о г о  

н а п р а в л е н и я  п р и  и с х о д н о й  д л и н е  в о л н ы  Хгл (р и с . 5 .1 0 ).

Н а  с х е м е  в о д о е м а , с л е д у е т  н а н е с т и  в о л н о в ы е  л у ч и , о т с т о я щ и е  

д р у г  о т  д р у г а  н а  р а с с т о я н и е  о д н о й  и л и  д в у х  д л и н _ в о л н , и  з а т е м  к а ж 

д ы й  и з н и х  с л е д у е т , н а ч и н а я  о т  и з о б а т ы  Н  =  0 ,5  Хгл, п р о д о л ж и т ь  д о 

п р о м е ж у т о ч н о й  М е ж д у п е р в о й  и  б л и ж а й ш е й  к  н е й  и зо б а т о й .

В  т о ч к е  п е р е с е ч е н и я  д а н н о г о  л у ч а  в о л н  с  п р о м е ж у т о ч н о й  и з о 

б а т о й  е го  с л е д у е т  п о в е р н у т ь  в  с т о р о н у  м е н ь ш и х  г л у б и н  н а  у г о л , 

о п р е д е л я е м ы й  п о  р и с . 5 .1 0  (с м . к л ю ч  н а  в р е з к е ), гд е  а  -  у г о л  м е ж 

д у  н а п р а в л е н и е м  л у ч а  и  п е р п е н д и к у л я р о м  к  с о о т в е т с т в у ю щ е й  

п р о м е ж у т о ч н о й  и з о б а т е . К р и в ы е  п л а н а  р е ф р а к ц и и  д о л ж н ы  с т р о 

и т ь с я  у к а з а н н ы м  с п о с о б о м  о т  г л у б о к о в о д ь я  д о  р а с с м а т р и в а е м о й  

т о ч к и  н а  м е л к о в о д ь е . З н а ч е н и я  S и  S0, о п р е д е л я ю т с я  п о  п л а н у  г р а 

ф и ч е с к и .
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Рис. 5.10. Схема и графики для построения плана рефракции

Д л я  п е р е х о д а  к  о б е с п е ч е н н о м у  з н а ч е н и ю  hp в  с и с т е м е  в о л н  

с л е д у е т  в в е с т и  к о э ф ф и ц и е н т  Кр (с м . в ы ш е ).

Д л и н у  в о л н , п е р е м е щ а ю щ и х с я  и з г л у б о к о в о д н о й  в  м е л к о в о д 

н у ю  з о н у , м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  с о о т н о ш е н и ю  Хм /  ХГП с  п о м о щ ь ю  

г р а ф и к а  (р и с . 5 .1 1 )  п р и  з а д а н н ы х  б е з р а з м е р н ы х  п а р а м е т р а х  HJ Кп 
и  hnp/g хг 2. П р и  э т о м  п е р и о д  в о л н  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  п е р и о д у  

в о л н ы  в  г л у б о к о в о д н о й  з о н е .

П р е в ы ш е н и е  в е р ш и н ы  в о л н ы  н а д  р а с ч е т н ы м  у р о в н е м  с л е д у е т  

о п р е д е л я т ь  и з  с о о т н о ш е н и я  г |в /й мр п о  г р а ф й к а м _ (р и с . 5 .8 ) С п о м о 

щ ь ю  б е з р а з м е р н ы х  п а р а м е т р о в  III  Х гл и  hMp lg т м2.

Д л я  мелководного водоема в  п р и б р е ж н о й  з о н е  с  у к л о н а м и  

0 ,0 0 1  и  м е н е е  с р е д н ю ю  в ы с о т у _  в о л н ы  и _ с р е д н и й  п е р и о д  с л е д у е т  

о п р е д е л я т ь  и з  с о о т н о ш е н и й  g hM li?: и  g  т м /и, п о л у ч е н н ы х  п о  г р а 

ф и к а м  (р и с . 5 .6 ) с  у ч е т о м  в л и я н и я  д н а  п о  б е з р а з м е р н ы м  п а р а м е т 

р а м  g Z /и 2 и  g # / и 2'. _

Д л я  п е р е х о д а  о т  hM к  ее о б е с п е ч е н н о м у  з н а ч е н и ю  в  с и с т е м е  

в в о д и т с я  п е р е х о д н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  Кр, о п р е д е л я е м ы й  п о  г р а ф и к у

(р и с . 5 .7 )  с  п о м о щ ь ю  б е з р а з м е р н ы х ; п а р а м е т р о в  gLIu2 и  gH/u2...И з

д в у х  п о л у ч е н н ы х , з н а ч е н и й  Кр в  к а ч е с т в е  р а с ч е т н о г о  п р и н и м а е т с я  
м е н ь ш е е .
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Рис. 5.11. Графики для определения значений Хи /  Хгл 
в мелководной и \щ /  Хгл в прибойной зонах

С р е д н ю ю  д л и н у  в о л н ы  Хм п р и  и з в е с т н о м  т м м о ж н о  о п р е д е 

л и т ь  п о  ф о р м у л е , а н а л о г и ч н о й  (5 .4 3 ) , а  п р е в ы ш е н и е  в е р ш и н ы  в о л 

н ы  н а д  р а с ч е т н ы м  у р о в н е м  -  и з  с о о т н о ш е н и я  т]в !hv п о  г р а ф и к у  

(р и с . 5 .8 ) с  п о м о щ ь ю  б е з р а з м е р н ы х  п а р а м е т р о в  Н / Хм и  /гмр /g т м2.

Элементы волн в прибойной зоне. В ы с о т а  в о л н  в  п р и б о й н о й  

з о н е  hnр о п р е д е л я е т с я  д л я  з а д а н н ы х  у к л о н о в  д н а  п о _ к р и в ы м  2 - 4  

(р и с . 5 .9 ) с  п о м о щ ь ю  б е з р а з м е р н о го  п а р а м е т р а  Н / Хгл . П р и  э т о м  

с  г р а ф и к о в  с н и м а е т с я  з н а ч е н и е  hnpi% /g x  2 и  с о о т в е т с т в е н н о  о п р е 

д е л я е т с я  /гпр1о/0 .

К о э ф ф и ц и е н т  п е р е х о д а  Кпр,р к  в ы с о т а м  в о л н  з а д а н н о й  о б е с п е 

ч е н н о с т и  р % о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л . 5 .2 0 .
Таблица 5.20

Значения коэффициентов /Гпр.р

Обеспеченность высот волн, р  % 0,1 1 2 5 13
Коэффициент К тп 1,15 1,0 0,95 0,90 0,85
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Д л и н а  в о л н  в  п р и б о й н о й  з о н е  о п р е д е л я е т с я  п о  в е р х н е й  о г и 

б а ю щ е й  к р и в о й  (р и с . 5 .1 1 )  с  п о м о щ ь ю  т о г о  ж е  б е з р а з м е р н о г о  п а 

р а м е т р а  Н  /  Хгл. П р е в ы ш е н и е  в е р ш и н ы  в о л н ы  н а д  р а с ч е т н ы м  

у р о в н е м  .о п р е д е л я е тся  т а к ж е  п о  в е р х н е й  о г и б а ю щ е й  (р и с , 5 .1 1 )  

с  п о м о щ ь ю  б е з р а з м е р н ы х  в е л и ч и н  HI XTSl и  /гпр.р lg т .2.

К р и т и ч е с к у ю  г л у б и н у , с о о т в е т с т в у ю щ у ю  с т в о р у  п е р в о г о  о б 

р у ш е н и я  в о л н , п р и _  о т с у т с т в и и  р е ф р а к ц и и  с л е д у е т  н а з н а ч а т ь  и з  

с о о т н о ш е н и я  Д ф  /  Хгл п о  к р и в ы м  2 - 4  (р и с . 5 .9 ) д л я  з а д а н н ы х  у к 

л о н о в  д н а  и  з н а ч е н и я  б е з р а з м е р н о г о  п а р а м е т р а  /гпр.р lg г  2.

П р и  н а л и ч и и  р е ф р а к ц и и  р а с ч е т  в е д е т с я  м е т о д о м  п о с л е д о в а 

т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й , к о т о р ы й  з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д у ю щ е м . В н а 

ч а л е  Н ад о з а д а т ь с я  г л у б и н о й  Ни д л я  к о т о р о й  р а с с ч и т а т ь  п о  ф о р 

м у л е  (5 .4 4 ) в ы с о т у  в о л н ы  и  б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р  /гпр.р lg т  2, з а 

т е м , и с п о л ь з о в а в  к р и в ы е  2  — 4  (р и с . 5 .9 ), п р и  и з в е с т н о м  з н а ч е н и и  

у к л о н а  д н а , о п р е д е л и т ь  о т н о ш е н и е  Нщ, I Хгл, п о  к о т о р о м у  и  в ы ч и с 

л я е т с я  Якр. Д а л е е  п р о и з в о д и т с я  с р а в н е н и е  Я кр и  Н\. П р и  н а л и ч и и  

р а с х о ж д е н и я  р а с ч е т  п о в т о р я е т с я  и  в е д е т с я  д о  т е х  п о р , п о к а  н е  б у 

д е т  в ы п о л н е н о  у с л о в и е  Я кр «  Н \ .

В е л и ч и н у  Я кп, с о о т в е т с т в у ю щ у ю  п о с л е д н е м у  о б р у ш е н и ю  

в о л н  п р и  п о с т о я н н о м  у к л о н е  д н а , с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е :

. = Кят 'Нкр , (5 .4 6 )

гд е  Кт -  к о э ф ф и ц и е н т  п о т е р и  в ы с о т ы  в о л н ы  н а  о т к о с е , з а в и с я щ и й  

о т  е го  у к л о н а ; п -  ч и с л о  о б р у ш е н и й  (в к л ю ч а я  п е р в о е ).

З н а ч е н и е  Кт о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л . 5 .2 1 .
Таблица 5.21

Значение коэффициентов К т

Уклон дна 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
К тлхт 0,75' 0,63 .0,56 0,5 0,45 0,42 0,4 0,37 .0,35

В е л и ч и н а  п п о л у ч а е т с я  п р и  у с л о в и и  в ы п о л н е н и я  н е р а в е н с т в  

К%~2 >  0 ,4 3  и  К пт1 < 0 ,4 3 , р е ш а е м ы х  п у т е м  п о с л е д о в а т е л ь н о й  

п о д с т а н о в к и  ч и с е л  п = 2 , 3 , 4  и  т .д . Е с л и  у к л о н  д н а  б о л е е  0 ,0 5 , с л е 

д у е т  п р и н и м а т ь  Я к р Я кп.

П р и  п е р е м е н н ы х  у к л о н а х  д н а  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  Я к„ п о  

р е з у л ь т а т а м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  к р и т и ч е с к и х  г л у б и н  

д л я  у ч а с т к о в  д н а  с  п о с т о я н н ы м и  у к л о н а м и .
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5,3.3. Расчет элементов волн методом В.Г. Андреянова

В  о с н о в у  р а с ч е т о в  п о л о ж е н ы  э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы , в ы в е 

д е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  м н о г о ч и с л е н н ы х  н а 

б л ю д е н и й  з а  в е т р о в ы м и  в о л н а м и  н а  о з е р а х  и  в о д о х р а н и л и щ а х  Б е 

л о м о р о -Б а л т и й с к о г о  к а н а л а .

Д л я  г л у б о к о в о д н ы х  в о д о е м о в  (Н > 0 ,5 А ) п р и  у с л о в и и , ч т о  

д л и н а  р а з г о н а  н е  б о л е е  3 0  к м , в ы с о т а  и  д л и н а  в о л н ы  в  м е т р а х  о п 

р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л а м :

hrsi = 0 ,0 2 0 8 m 5 /4 L 1/3 , (5 .4 7 )

А гл = 0 ,3 0 4 uLu l , (5 .4 8 )

гд е  и -  р а с ч е т н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  в ы с о т е  ф л ю г е р а  б л и ж а й ш е й  

к  в о д о е м у  м е т е о с т а н ц и и , м /с ; L  -  д л и н а  р а з г о н а  в о л н ы  п о  н а п р а в 

л е н и ю  г о с п о д с т в у ю щ и х  в е т р о в  о т  б е р е га  д о  р а с с м а т р и в а е м о й  т о ч 

к и , к м .

С к о р о с т ь  в е т р а  п р и н и м а е т с я  м а к с и м а л ь н о й , н а б л ю д а е м о й  

е ж е г о д н о  в  н а в и г а ц и о н н ы й  п е р и о д , д л я  р у м б а , с о в п а д а ю щ е г о  

с  н а п р а в л е н и е м  р а з г о н а . В  э т о м  с л у ч а е  ф о р м у л ы  д а ю т  в о з м о ж 

н о с т ь  о п р е д е л и т ь  э л е м е н т ы  б р е д н е в ы с о к и х  в о л н  о б е с п е ч е н н о с т ь ю  

в  с и с т е м е  п р и м е р н о  3 - 5  % .

П р и  р а с ч е т а х  э л е м е н т о в  в о л н  н а  м е л к о в о д ь е  (Н <  0 ,5  А,) 

в  ф о р м у л ы  ( 5 .4 7 )  и  (5 .4 8 ) с л е д у е т  в в о д и т ь  п о п р а в о ч н ы е  к о э ф ф и ц и 

е н т ы , у с т а н о в л е н н ы е  п о  н а т у р н ы м  д а н н ы м :

Л = Р Л л .  (5 -4 9 )

. - К  = а - \ я :  (5 .5 0 )

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а  и  р  в  з а в и с и м о с т и  о т  о т н о ш е н и я  

Н ! Хгл п р и в е д е н ы  в  т а б л . 5 .2 2 .

Таблица 5.22
Значения коэффициентов а  и |3

Я/ хга 1 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 Р’ 1

р 1 0,96 0,90 0,87 0,83 0,78 0,70 0,58,

а 1 0,96 0,90 0,87 0,82 , 0,75 0,64 0,43
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П р е в ы ш е н и е  г р е б н я  в о л н ы  н а д  р а с ч е т н ы м  у р о в н е м  п р и б л и 

ж е н н о  м о ж н о  о ц е н и т ь  п о  с л е д у ю щ и м  у р а в н е н и я м :

г]™ =  0,67/2™  ; ( 5 .5 1 )

Лм =  0 ,7 5  к .  (5 .5 2 )

У р а в н е н и е  ( 5 .5 1 )  д е й с т в и т е л ь н о  д л я  в о л н  г л у б о к о й  в о д ы , 

а  (5 .5 2 )  -  д л я  в о л н  м е л к о й  в о д ы .

П р и м е р

С  п о м о щ ь ю  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  м е т о д а  р а с с ч и т а н ы  э л е м е н т ы  

в е т р о в ы х  в о л н  в  г л у б о к о в о д н о й , м е л к о в о д н о й  и  п р и б о й н о й  з о н а х  

в о д о х р а н и л и щ а , в  м е с т а х  п р е д п о л а г а е м о й  у с т а н о в к и  о б т е к а е м ы х  

п р е г р а д  I I I  к л а с с а .

Р а с ч е т н а я  о б е с п е ч е н н о с т ь  в о л н  п р и н я т а : п о  р е ж и м у  -  4  % , 

в  с и с т е м е  -  1 3  % . Р а с ч е т н а я  о б е с п е ч е н н о с т ь  у р о в н я  -  1 0  % .

С к о р о с т ь  в е т р а  и з м е р е н а  н а  б е р е г о в о й  м е т е о с т а н ц и и  н а  в ы с о 

т е  1 0  м . П у т е м  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  2 0 -л е т н е г о  р я д а  н а б л ю 

д е н и й  з а  в е т р о м  в  н а в и г а ц и о н н ы й  п е р и о д  д л я  з а д а н н о г о  р у м б а  

р а с с ч и т а н а  и с х о д н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  щ% = 3 0  м /с . С к о р о с т ь  о п р е 

д е л е н а  п о  ф о р м у л е  (5 .4 0 ): =  1 ,0 -0 ,8 -3 0  =  2 4  м /с . ■

Элементы волны в глубоководной зоне: д о  р а с с м а т р и в а е м о й  

т о ч к и  д л и н а  р а з г о н а  L -  4  к м , с р е д н я я  г л у б и н а  Нср = 1 8  м .

Б е з р а з м е р н ы е  п а р а м е т р ы  р а в н ы :

g  =  9 ,8 1 .6 .3 6 0 0  

и 2 4

gL 9 ,8 1 -4 0 0 0
---X- = ------- ----------=  ОО .

и 5 7 6  V

С  п о м о щ ь ю  г р а ф и к а  (р и с . 5 .6 ) у с т а н о в л е н  т и п  в о л н е н и я  

(в  д а н н о м  с л у ч а е  у с т а н о в и в ш е е с я ) й  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  р а с ч е т н ы х  

с о о т н о ш е н и й :

^ •  =  0 ,0 1 4 5  и  i b a .  =  i , 4 i ,  
и и

о т с ю д а
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г  0 .0 1 4 5 - 2 4 2 „ о с 
■ гл =------ 9  8 1  =  0 ,8 5  м ,

? „ = M L 2 1  =  3 ,4 5 o . 
гл 9 ,8 1

С р е д н я я  д л и н а  в о л н ы  р а с с ч и т а н а  п о  ф о р м у л е  (5 .4 3 ):

т  9 ,8 1 -3 ,4 5 2 

гл 2  3 1 4  ’ м '

Д л я  п е р е х о д а  к  о б е с п е ч е н н о м у  з н а ч е н и ю  /гглв%  п о л у ч е н  к о э ф 

ф и ц и е н т  hv =  1 ,5  (р и с . 5 .7 ) :  /гГЛ1.з% =  1 ,5 -0 ,8 5  =  1 ,2 7  м .

Д л я  о п р е д е л е н и я  п р е в ы ш е н и я  в о л н ы  н а д  р а с ч е т н ы м  у р о в н е м  

р а с с ч и т а н  б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р ,

^гл13% _  ^ 7 =  0 ,0 1 1 4

ту
П о  г р а ф и к у  (р и с . 5 .8 ) п о л у ч е н о  о т н о ш е н и е  — -—  =  0 ,5 7 ,  о т -

Кл13%

к у д а  т]в =  0 ,5 7 - 1 ,2 7  =  0 ,7 2  м .

Элементы волны в мелководной зоне: в о л н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  

с  г л у б о к о в о д н о й  ч а с т и  н а  м е л к о в о д н у ю . У к л о н  д Н а р а в е н  0 ,0 2 5 , 

г л у б и н а  Н  =  2  м . С р е д н я я  в ы с о т а  в о л н  р а с с ч и т а н а  п о  ф о р м у л е

(5 .4 4 ).

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т р а н с ф о р м а ц и и  в ы ч и с л е н о  

о т н о ш е н и е // /  А,гл =  2 /1 8 ,6  =  0 ,1 0 8 .

П о  г р а ф и к у  (р и с . 5 .9 ) у с т а н о в л е н о  з н а ч е н и е  КТ = 0 ,9 2 . З н а ч е 

н и е  К„ =  0 ,8 6  (т а б л . 5 .1 0 ). Р е ф р е н ц и я  о т с у т с т в у е т  Кр = 1 ,0 ; т о г д а  

К  =  0 ,9 2 -1 ,0 -0 ,8 6 -0 ,8 5  =  0 ,6 7  м .

Д л я  п е р е х о д а  к  о б е с п е ч е н н о м у  з н а ч е н и ю  /гМ1з«/0 о п р е д е л е н  к о 

э ф ф и ц и е н т  Кр =  1 ,5  h (р и с . 5 .7 ) :  hu = 1 ,5 - 0 ,6 7  =  1 ,0  м .

Д л я  о п р е д е л е н и я  п р е в ы ш е н и я  в е р ш и н ы  в о л н ы  н а д  р а с ч е т н ы м  

у р о в н е м  в ы ч и с л е н  б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р :

Аи13% = 1 ,0 : (9,81 - 3 ,4 5 2 ) =  0 ,0 8 6 ;
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а  п о  г р а ф и к у  (р и с . 5 .8 )  п о л у ч е н о  о т н о ш е н и е  в = 0 ,7 2  , о т к у д а
^м13%

г |в =  0 ,7 2 -1 ,0  =  0 ,7 2  м .

Р а з в и т и е  в о л н  п р о и с х о д и т  в  м е л к о в о д н о м  в о д о е м е . Д л и н а  

р а з г о н а  д о  п р е г р а д ы  L= 4  к м , и = 2 4  м /с , Н  =  3  м .

Д л я  о п р е д е л е н и я  hM р а с с ч и т а н ы  б е з р а з м е р н ы е  п а р а м е т р ы :

gL 9 ,8 1 -4 0 0 0
Т  = ----------------- =  ОО ,

и2 5 7 6

gH 9 ,8 1 -3  

и2 ~ 5 7 6

П о  г р а ф и к у  (р и с . 5 .6 ) п о л у ч е н ы  р а с ч е т н ы е  с о о т н о ш е н и я :

2 -  = 0 ,0 5 1 .

о т с ю д а

^ -  =  0 ,0 0 8 2  и  =  0 ,9 8 ; 
и и

г  0 ,0 0 8 2 -5 7 6  п и о  
йм = ---------------- =  0 ,4 8  м ,

9 .8 1

_  0 ,9 8 -2 4  Л/1
т м = ------------- =  2 ,4  с.

9 .8 1

Д л я  п е р е х о д а  о т  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  hM к  /г „1з% п о  г р а ф и к у  

(р и с . 5 .7 )  с  п о м о щ ь ю  в ы ш е у к а з а н н ы х  б е з р а з м е р н ы х  п а р а м е т р о в  

о п р е д е л е н ы  д в а  з н а ч е н и я  # 13% (1 ,5 0  и  1 ,5 0 3 ). В  к а ч е с т в е  р а с ч ё т н о г о  

п р и н я т о  /*1з% =  1 ,5 :

^ 13% =  1 ,5 -0 ,4 8  =  0 j7 2  м .

С р е д н я я  д л и н а  в о л н ы  р а в н а

X m = ^ l = 9 ,8 ---5 , 7 6 = 9 , 0 m . 
м 2 л  2 - 3 ,1 4

Д л я  о п р е д е л е н и я  п р е в ы ш е н и я  в о л н ы  н а д  р а с ч е т н ы м  у р о в н е м  

о п р е д е л е н ы  б е з р а з м е р н ы е  п а р а м е т р ы :



С  и х  п о м о щ ь ю  п о  г р а ф и к у  (р и с . 5 .8 ) п о л у ч е н о  с о о т н о ш е н и е  

Лв /  К\г% =  0 ,6 , о т к у д а  г |в =  0 ,6 - 0 ,7 2  =  0 ,4 3  м .

Элементы волн в прибойной зоне: у к л о н  д н а  р а в е н  0 ,0 2 , Н = 
= 1 ,0  м , р е ф р а к ц и я  о т с у т с т в у е т . К р о м е  э л е м е н т о в  в о л н , т р е б у е т с я  

у с т а н о в и т ь  к р и т и ч е с к у ю  г л у б и н у  п р и  п е р в о м  и х  о б р у ш е н и и . Д л я  

о п р е д е л е н и я  кщ, р а с с ч и т а н  б е зр а зм е р н ы й  п а р а м е т р  НАГЛ = 1 /1 8 ,6  =  

= 0 ,0 5 4 .

П о  г р а ф и к у  (р и с . 5 .9 ) с  у ч е т о м  з а д а н н о го  у к л о н а  о п р е д е л е н а  

б е зр а з м е р н а я  в е л и ч и н а  hM\V/jg  т 2 =  0 ,0 0 6 3 , о т к у д а  /гкр1з% =  0 ,0 0 6 3 х  

х 9 ,8 1 -3 ,4 5 2 =  0 ,7 4  м .

И с к о м а я  в е л и ч и н а  /zKpi3% о п р е д е л е н а  с  п о м о щ ь ю  п е р е х о д н о го  

к о э ф ф и ц и е н т а  Kii% (т а б л . 5 .2 0 ): =  0 ,7 4 -0 ,8 5  =  0 ,6 3  м .

Д л и н а  в о л н ы  о п р е д е л е н а  п о  г р а ф и к у  (р и с . 5 .7 )  с  и с п о л ь з о в а 

н и е м  в ы ш е  р а с с ч и т а н н о г о  б е з р а з м е р н о го  п а р а м е т р а . П р и  э т о м  п о 

л у ч е н о  о т н о ш е н и е  А,пр /  Х гл =  0 ,6 7 , о т к у д а  Х пр =  0 ,6 7 -1 8 ,6  =  1 2 ,5  м .

Д л я  о п р е д е л е н и я  п р е в ы ш е н и я  в е р ш и н ы  в о л н ы  н а д  р а с ч е т н ы м  

у р о в н е м  и с п о л ь з о в а н ы  з н а ч е н и я  б е з р а з м е р н ы х  в е л и ч и н :

\ p i3% = ---- 0,63 =  0 оо54 и £ -  = 0,054 .
gx2 9,81-3,45 Хгл

П о  г р а ф и к у  (р и с . 5 .8 ) о п р е д е л е н о  с о о т н о ш е н и е  г |в /  /гпр i3% =  

0 ,7 9 , о т к у д а  л в =  0 ,7 9 -0 ,6 3  =  0 ,5 0  м .

Д л я  о п р е д е л е н и я  к р и т и ч е с к о й  г л у б и н ы , с о о т в е т с т в у ю щ е й  

с т в о р у  п е р в о г о  о б р у ш е н и я  в о л н , и  п р и  о т с у т с т в и й  р е ф р а к ц и и  п о 

л у ч е н о  с о о т н о ш е н и е  (р и с . 5 .1 1 )  Нщ, /  X гл =  0 ,0 4 4 , о т к у д а  Н«р =  

= 0 ,0 4 4 -1 8 ,6  =  0 ,8 2  м .

Г л у б и н а , с о о т в е т с т в у ю щ а я  п о с л е д н е м у  о б р у ш е н и ю  в о л н , о п 

р е д е л е н а  п о  ф о р м у л е  (5 .4 6 ). П р и  Э то м  з н а ч е н и е  Кт =  0 ,5 6  (т а б л . 

5 .2 1 ). В е л и ч и н а  п у с т а н о в л е н а  п у т е м  п р о в е р к и  н е р а в е н с т в .

П р и  п =  2К пт 2 =  0 ,5 6 ° =  1 >  0 ,4 3  и  Т С " 1 = 0 ,5 6  > 0 ,4 3 .  В т о р о е  

н е р а в е н с т в о  н е  в ы п о л н е н о , п о э т о м у  п р и н я т о  п =  3 . В  э т о м  с л у ч а е  

К^~2 -  0 ,5 6  >  0 ,4 3  и  jRT"-1 =  0 ,3 1  <  6 ,4 3  . С л е д о в а т е л ь н о , п =  3 , т . е. 

в о з м о ж н ы  т р и  о б р у ш е н и я

Я кп =  0 ,5 6 2 -0 ,8 2  -  0 ;2 6  м . -
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Определение ветрового нагона произведено по формуле 
(5.42), L = 4,5 км, Н  = 12 м, направление ветра и продольная ось
водоема совпадают (а  = 0°)

A/z = 2-10~6 24 ' 4500Л ° = 0,044 м « 4 см 
9,8142

5.3.4. Расчет скорости дрейфового течения

Для приближенной оценки ветрового течения в поверхност
ном слое (0,2-0,3 м от поверхности воды) используются ветровые 
коэффициенты (Kj), представляющие собой отношение скорости 
течения (V  см/с) к скорости ветра На высоте 10 м («ю м/с) над от
крытой водной поверхностью:

п̂ов K.wu ю* (5.53)

Значения Kw в зависимости от глубины водоема приведены 
в табл. 5.23.

Таблица 5.23
Н >  15м ' Н <  15 м

Я /  X 7,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,5 1,0 0,8 0,6 0,4
К„ 1,7 1,46 1,38 1,26 1,10 1,00 0,86 0,77 0,64 0,48

Для установившегося дрейфового течения, не искаженного 
влиянием стокового или компенсационного ветрового течений, 
в водоемах с глубинами 2-15 м принимается осредненное значе
ние ветрового коэффициента, равное 1,7. В обоих случаях ско
рость течения оценивается для двух значений скорости ветра: по
вторяемостью 1 раз в 25 лет и 1 раз в течение безледного периода.

В случае если дрейфовое течение формируется одновременно 
с компенсационным встречного направления, проходящим на дру
гой глубине, то значение К„ов определяется в зависимости от абсо
лютного значения глубины на вертикали и отношения Н  /  X [ X -  
средняя длина ветровой волны, определяемая по (5.43)], а также по 
табл. 5.23. ,

В . этом случае предполагается,, что дрейфовое течение охва
тывает верхнюю (1/3 — 1/5) часть вертикали, компенсационное те
чение встречного направления охватывает нижнюю (2/3 -  4/5)
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часть вертикали и по условиям формирования является ветровым 
течением.

Более точный расчет скорости дрейфового течения, охваты
вающего всю толщу воды при условии Н  /  X = 0,3, можно произ
вести по формуле:

Vn0B = 2,7 • 10“2 [од llg #  /Х  + (0,008С + 0,3s)31<10, (5.54)

где Н  -  глубина на вертикали, м; X — средняя длина волн в систе
ме при расчетной скорости ветра заданного направления, м, опре
деляемая по (5.43); ию -  скорость ветра на высоте 10 м, м/с, вы
численная по (5.40); С -  коэффициент Шези, определяемый по 
формуле

С = - Н 1/6 (5.55)
п

(п -  коэффициент шероховатости) с помощью табл. 3.11.
Для более точного расчета поверхностной скорости течения 

при наличии компенсационного течения противоположного на
правления при условии Н /  X > 0,3 следует пользоваться формулой:

FnoB=l,4-10-2[0,331g#/X + (0,008C + 0,35)3^ 10 (5.56)
[обозначения те же, что и в формуле (5.54)].

Среднюю скорость на вертикали дрейфового течения, охваты
вающего всю глубину, можно определить по формуле:

Fcp-0,35FnOB(2 -lg  Н ! Х \  (5.57)

где Vn0B -  определяется по (5.54).
В случае совместного действия дрейфового и компенсацион

ного течений противоположных направлений абсолютную сред
нюю скорость на вертикали следует принимать равной

Fcp s  0,31 Коп (5.58)
по (5.56).

Повторяемость по направлениям ветровых течений в по
верхностном слое открытой акватории для безлёдйого или для от
дельных теплых сезонов года следует принимать равной повто
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ряемости по направлениям ветров над водной поверхностью за 
соответствующие периоды или сезоны года.

Общая продолжительность периода развития ветрового тече
ния (в часах) равна

Ту — Кт [V\ ср //ср] Що . (5.59)

Здесь Vx ср -  определяется по формулам (5.53) или (5.54); Я ср -  
средняя глубина водоема или его участков; Кт = 277.

Пример .

Рассчитать скорости дрейфового течения для водоема, рас-
— 18смотренного в предыдущих примерах. Значение Н  /X = ——- =0,97.

18,6
Расчет скорости при условии охвата течением всей толщи во

ды. Приближенный расчет по (5.53) и табл. 5.23:

Гпов= 1,38-24 = 0,33 м/с.

Уточненный расчет по (5.54). Определение “и” в уравнении

С = —Я 1/б проведено с помощью табл. 3.11 при условии, что во- 
п

доем не имеет водной растительности, однако некоторые непра
вильности в направлении струй имеют место:

VnoB = 2,7 ■ 1(Г2[ОД Ilg0,97 + (0,008 • 40,5 + 0,35)3[  24 = 0,2 м/с.
. Средняя скорость на вертикали с глубиной 25 м равна

Кр = 0,35-0,2-2-lgl,34 = 0,13 м/с.

Расчет при условии развития. дрейфового течения одновре
менно с компенсационным встречного направления: ,

коэффициент ^  в формуле (5.53) равен 0,83 и определен по 
табл. 5.23 при II / л  = 0,96.

Fn0B = 0,83-24 = 0,2 м/с.

Уточненный расчет по (5.56):

V„0K = 1,4 • 10 2[о,33 • /g0,96 + (0,008 • 40,5 + 0,35)3]• 24 -  ОД м/с. 

Абсолютная средняя скорость на вертикали
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Общая продолжительность периода развития течения опре
делена по (5.59):

277-0,Ы 8  ч
576

5.4. Заиление водохранилищ

5.4.1. Факторы заиления и принципы расчета 
скорости заиления

С течением времени емкость котловин озер и водохранилищ 
уменьшается вследствие заполнения их взвешенными и влекомы
ми наносами, постоянно вносимыми в водоем притоками, продук
тами разрушения берегов и органическими веществами, являю
щимися остатками отмерших живых организмов и растительности. 
В процессе заиления изменяются морфометрические характери
стики водохранилищ, снижается их полезная емкость, а следова
тельно, уменьшается мощность ГЭС. Одновременно происходит 
изменение гидрологического режима водохранилища и границ зон 
затопления, нарушение судоходных глубин и т. п.

При расчетах заиления в зависимости от хозяйственных задач 
решается комплекс вопросов, среди которых одним из главных 
является оценка сроков службы водохранилища, т.е. расчет перио
да, в течение которого водоем будет полностью или частично за
полнен наносами, когда будет достигнут так называемый предель
ный объем отложившихся в водохранилище наносов, соответст
вующий установившемуся режиму движения в пределах водохра
нилища, при котором их дальнейшее отложение прекращается. 
Такие расчеты, проведенные на стадии проектирования, позволя
ют оценить целесообразность того или иного варианта проекта и 
при необходимости наметить меры борьбы с заилением.

Наносы, образовавшиеся за счет разрушения берегов, играют 
заметную роль при заилении некоторых водохранилищ, особенно 
в начальный период их эксплуатации. В этот период под действи
ем волнения при резких колебаниях уровней воды переработка 
берегов происходит наиболее интенсивно. Отложение остатков 
водной растительности и организмов, населяющих водоем, а также

Vcp = 0,31 Vn0B = 0,03 м/с.
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его зарастание оказывают заметное влияние на заиление преиму
щественно малых озер и водохранилищ (прудов). При этом к пру
дам следует относить искусственные водоемы, площадь зеркала 
которых не превышает 1 км2.

Интенсивность заиления и характер отложения наносов зави
сит от многих факторов, главными из которых являются размеры 
водохранилища и его бассейна, плановые очертания водоема, его 
проточность, количество и фракционный состав наносов.

Крупные частицы отлагаются в водоеме, при этом наблюдает
ся уменьшение размеров отложившихся частиц от устьев впадаю
щих рек к приплотинной зоне. Наиболее мелкие фракции состав
ляют транзитную часть наносов и выносятся за пределы водоема и 
тем активнее, чем выше проточность.

По мере накопления отложений интенсивность заиления 
уменьшается в связи с возрастанием скоростей течения, что при
водит к увеличению транзитной части наносов.

Существенную роль при оценке интенсивности заиления иг
рает местоположение водоема -  интенсивность заиления водохра
нилищ в засушливых районах выше, чем в зоне достаточного и 
избыточного увлажнения. Как правило, более быстро вследствие 
малой емкости котловин заполняются наносами небольшие водо
емы: срок их службы при прочих равных условиях значительно 
меньше, чем крупных.

В основе методики расчета лежит уравнение баланса наносов. 
На основе этого уравнения находится разность между притоком 
наносов и их выносом из водохранилища, т.е. определяется акку
муляция наносов. Излагаемая методика позволяет определить заи
ление водохранилищ только наносами, поступающими вместе со 
стоком воды рек и ручьев.

•, В качестве исходных данных необходимо иметь:
1) план водохранилища в изобатах; 2) сведения о режиме ра

боты водохранилища; 3) сведения о выносе в водохранилище взве
шенных и влекомых наносов и их фракционном составе; 4) сведе
ния О жидком стоКе рек, впадающих в водоем.

В качестве основных характеристик водохранилищ при расче
тах заиления принимаются: показатель условной заиляемости ty и 
относительная емкость водоема W.
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Показатель условной заиляемости представляет собой отно
шение

Wt = ---- , (5.60)

где W -  объем водохранилища, м3; WR -  средний многолетний сток 
наносов рек, впадающих в водохранилище, м3.

Относительная емкость водохранилища вычисляется как

W  = —  , (5.61)
Wq

где W q  -  средний многолетний годовой сток воды, поступающей 
в водохранилище, м3.

Оба этих показателя позволяют выбрать тот или иной состав 
расчетов.

5.4.2. Определение притока наносов

При расчетах заиления следует учитывать или только взве
шенные наносы, или раздельно взвешенные и влекомые.

Вопрос о необходимости их раздельного учета следует решать 
исходя из соотношения гранулометрического состава донных и 
транспортируемых рекой наносов. Для этого необходимо устано
вить наименьший размер руслоформирующих фракций (к русло
формирующим относятся наносы тех крупностей, которые пре
имущественно участвуют в формировании русла), а затем оценить 
содержание их в составе взвешенных наносов. За наименьший 
размер руслоформирующих фракций рекомендуется принимать 
диаметр частиц, мельче которых в составе донных наносов содер
жится не более 5-8 % по массе. В тех случаях, когда взвешенные 
наносы не являются руслоформирующими, следует раздельно учи
тывать сток взвешенных и влекомых наносов.

Сток взвешенных наносов. При наличии достаточно продол
жительного ряда наблюдений (п > 20 лет) в створах, близких 
к месту создания водохранилища, норма стока взвешенных нано
сов R0 взв определяется как
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_ 1 (5.62)
п

где RT- годовые значения расходов взвешенных наносов, кг/с.
При наличии относительно короткого ряда наблюдений за твер

дым стоком (и < 20 лет), но продолжительного за стоком воды (Qr), 
достаточно полно освещающего амплитуду водности, рекомендуется 
вести расчет R0 юв с использованием зависимости Rr = / (Qr).

В случае отсутствия такой связи допускается определять 
средний многолетний расход взвешенных наносов приближенно 
из соотношения:,

где Q0 и R0 взв- соответственно средние_многолетние значения рас
ходов воды и взвешенных наносов; Q и RB3B -  соответственно 
средние значения расходов воды и взвешенных наносов за совме
стный период наблюдений.

Если период измерений небольшой и состоит из нескольких 
маловодных или многоводных лет, то средний многолетний рас
ход наносов определить Нельзя и для его оценки следует приме
нять такие же приемы, как и при отсутствии данных измерений.

При отсутствии данных наблюдений средний многолетний 
расход взвешенных наносов рекомендуется находить как

где р -  среднее многолетнее значение мутности, г/м3.
Значение р определяется по картам средней мутности рек или 

по данным реки-аналога.
На карте (рис. 5.12) приведена средняя мутность для рек рав

нинной территории-России с площадями водосборов от 100 до 
50 ООО км2 для лесной зоны и от 500 до 50 000 км2 для остальных 
зон, для рек Сибири с площадями водосборов от 500 до 
300 000 км2. Для рек Кавказа и Средней Азии с площадями от 100 
до 25 000 км2, для рек Крыма с площадями от 10 до 50 км2 имеют
ся карты в укрупненном масштабе [47].

D 6 0  D
Л овзв  ~  —  л * (5.63)

-Ко вз» =  Р б о 1 0  3 (5.64)
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Выбор реки-аналога должен основываться на анализе и срав
нении условий формирования стока наносов неизученной реки и 
реки-аналога. При этом необходимо, чтобы сравниваемые реки 
имели близкие значения уклонов продольного профиля, а площади 
их водосборов различались не более чем в 3-5 раз, но не менее 
указанных нижних пределов и Характеризовались примерно оди
наковым составом почво-грунтов, близкими величинами залесен- 
ности, распаханности и зарегулированности озерами и болотами. 
Для горных рек средняя высота водосборов не должна отличаться 
более чем на 500 м.

Для определения мутности малых водотоков рм с площадями 
водосборов меньше указанных нижних пределов следует вводить 
поправочные коэффициенты Км к зональной мутности р, найден
ной по карте.

Значения Кы для водотоков Северного и Западного Казахста
на, Южного Урала, Украины, Центрально-Черноземных областей 
и степной части Северного Кавказа приведены в табл. 5.24.

Таблица 5.24
Значения поправочных коэффициентов К м

Площадь водосбора, км2 2 5 10 50 100 500
Кы 40 20 13 5 3 1

Для равнинных заболоченных водосборов Км = 1,0, а для дру
гих территорий этот коэффициент можно определить приближен
но по аналогии с указанными районами.

Определение Q0 производится согласно методике, изложенной 
в разд. 4.2.2.

Сток влекомых наносов. Сток влекомых наносов рекоменду
ется подсчитывать по формулам. При наличии данных измерений 
влекомых наносов необходимо проводить контроль расчетов и 
в случае необходимости ввести в расчетную формулу коэффици
ент, сближающий вычисленные и наблюденные значения. При от
сутствии таких данных контроль следует проводить на материалах 
реки-аналога с близкими значениями крупности донных отложе
ний, глубин и скоростей потока.

Для расчетов расхода влекомых наносов могут быть рекомен
дованы формулы Г.И. Шамова, В.И. Гончарова, И.В. Егиазарова, 
А.В. Караушева, К.И. Российского и др., каждая из которых имеет
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определенные границы применения, зависящие от фракционного 
состава наносов.

Наиболее простой формулой, дающей довольно близкие сов
падения расчета с данными измерений при достаточно широком 
диапазоне изменения крупности наносов, является формула Г.И. 
Шамова. Эта формула наиболее часто используется при определе
нии расходов влекомых наносов:

где К  -  коэффициент, учитывающий неоднородность состава вле
комых наносов; Ucp -  средняя скорость потока, м/с; U0Tll -  средняя 
скорость потока, при которой прекращается движение влекомых 
наносов диаметром dcp, м/с; dcv -  средний диаметр частиц донных 
наносов, м; Я ср-  средняя глубина, м;В — ширина потока, м.

Формула применима для песчаных и гравелистых наносов при 
dcp не менее 0,1-0,2 мм.

Величина dcp определяется по формуле:

где а и  dj -  соответственно процентное содержание и средний 
диаметр некоторой (г'-й) фракции наносов; т -  число подвижных 
фракций.

Отсечение неподвижных (крупных) фракций донных отложе
ний производится по формуле:

1/4

(5.65)

т
(5.66)

0,012С/с3„ 
d -----------^ (5167)

Величина U0TJl находится как:

(5.68)

Коэффициент К  для неоднородного состава влекомых наносов 
определяется по формуле:



к = к У Б 1 , (5.69)

где D  -  средний диаметр наиболее крупной фракции из состава 
подвижных, составляющей не менее 10 % всего состава наносов, 
м К  -  опытный коэффициент, зависящий от процентного содер
жания крупных фракций, определяется по табл. 5.25.

Таблица 5.25
Значения коэффициента А'

Содержание наиболее крупных фракций, % К
40 70 3
2 0 -4 0 2,5
70 80 2,5
10-20 ■1,5
8 0 -9 0 . 1,5 .

Для однородного состава наносов, когда наиболее крупная 
фракция составляет менее 10 % или более 90 %,

К  = 0 , 9 5 ^ .  (5.70)

Вычисление Rm по формуле (5.65) рекомендуется вести по 
средним суточным гидравлическим характеристикам потока и; как 
правигао, только за период прохождения паводка.

Расходы наносов, рассчитанные, для интервалов, осредняются 
по годам, а затем за многолетие. Расчёты ведутся за тот же ряд лет, 
для которых выполняется вычисление стока взвешенных наносов.

Таблица 5.26
Гидравлическая крупность частиц <°=15 °С

Диа
метр 

частиц: 
d, мм

Гидравли
ческая 

крупность 
U, м/с

Диа
метр 

частиц 
d, мм

Гидравли
ческая 

крупность 
U, м/с

Диа
метр 

частиц 
d, мм

Гидравли
ческая 

крупность 
U, м/с

0,001 0,0000008 0,30 0,0295 4,0 0,280
0,002 0,0000031 0,50 0,0555 5,0 0,312
0,004 0,000012 0,80 0,0895 7,0 0,370
0,005 0,000020 1,0 0,1100 10 0,442
0,01 0,000078 , 1,2 0,1280 • 15 0,541
0,02 0,00031 1,5 , 0,154 20 0,625
0,03 0,00070 1,8 0,177 30 0,766
0,04 0,00125 2,0 0,192 50 0,988
0,05 0,00195 2,2 0,204 80 1,25
0,10 0,0061 2,5 0,221 100 1,40
0,20 0,0174 3,0 0,242
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Гранулометрический состав наносов. Размеры фракций зада
ются геометрической величиной (средний диаметр частиц фрак
ций dcp, мм) или гидравлической крупностью фракций (скорость 
осаждения частиц U, м/с). Для установления связи между dcp и U 
используют шкалы гидравлической крупности (табл. 5.26). Грану
лометрический состав наносов определяется непосредственно по 
данным измерений, а в случае их отсутствия приближенно по схе
матической карте крупности взвешенных наносов рек [47]. Допус
кается также использовать фракционный состав наносов реки- 
аналога.

Объем вносимых в водохранилище наносов. Для расчета заи
ления необходимо перейти от вычисленных расходов наносов R 
к объему наносов W r , д л я  чего используется соотношение

WR = ^ ,  . (5.71)
Уотл

где Wr -  объем наносов в состоянии естественного уплотнения, м3; 
Р а -  количество наносов (т), отложившихся в водохранилище, 
в тоннах, определяемых как '

Pi = RT  (5.72)
(Г -  число секунд за расчетный, интервал времени); уотл -  плотность 
отложений скелета грунта, определяемая отношением массы сухо
го грунта к его объему в состоянии естественной влажности, т/м3.

Плотность наносов рекомендуется определять в зависимости 
от их гранулометрического состава (табл. 5.27).

При оценке плотности необходимо учитывать (при наличии 
данных) содержание в грунтах органических веществ, уменьшаю
щих плотность грунта.

5.4.3. Расчет сроков заиления крупных водохранилищ

Прежде всего следует установить условную заиляемость по 
формуле (5.60), которая показывает продолжительность полного 
заиления водохранилища при условии отсутствия выноса из него 
наносов, выраженную в годах. Если Ц оказывается более 200 лет, 
то расчет срока общего заиления этим ограничивается. Во всех 
остальных случаях расчет должен уточняться с учетом выноса на
носов за пределы водохранилища.
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При равномерном отложении наносов по годам, зная годовое 
количество наносов и емкость водоема, можно приближенно оце
нить среднюю продолжительность заиления водохранилища по 
формуле:

где W -  объем водохранилища при НПГ, м3; Wr -  средний годовой 
объем наносов, м3; 5 -  транзитная часть наносов мелких фракций, 
сбрасываемых из водохранилища при паводках, в среднем равная 
для равнинных водотоков 0,3-0,4. .

Формула (5.73) основана на учете равномерного отложения 
наносов по годам и применима для определения сроков заиления 
водохранилищ со значительной аккумулирующей емкостью, для 
которых относительная емкость W более 0,6; или для водохрани
лищ с 0,15 < W < 0,6; но при значительном сбросе наносов во вре
мя паводков. Во всех остальных случаях необходимо учитывать 
неравномерность заиления по годам.

При неравномерном отложении наносов по годам используют 
эмпирические соотношения, выражающие процесс затухания заи
ления во времени. Производят расчет хронологического хода заи
ления водохранилища по годам, используя экстраполяционную 
зависимость Г.И. Шамова:

лет; РРа.пред. -  предельный объем наносов в водохранилище, по дос
тижению которого заиление прекращается, м3.

Параметр ао вычисляется по формуле:

, Здесь IVaj  -  объем взвешенных и влекомых наносов за первый 
год работы водохранилища.

Предельный объем отложений можно рпределить по формуле:

(5.75)
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где W -  полный объем водохранилища, м3; шр -  площадь попереч
ного сечения реки в бытовых условиях при расходе воды, равном 
% расчетного максимального расхода, м ; соп -  наибольшая пло
щадь поперечного сечения верхнего бьефа на ближайшем к плоти
не участке, м2.

Объем наносов за первый год допускается определять по 
формуле:

/  \ п

1 -
Ю р

©
Ч  П J

(5.77)

где Wa -  расчетный объем наносов, поступивших в водохранилище 
за год; п -  показатель степени, принимаемый в зависимости от ук
лона реки /  (при I  < 0,0001 и = 1,0-0,8; при I  = 0,0001-0,001 п = 
=0,8-0,5; при /  = 0,001-0,01 п = 0,50-0,33).

Остальные обозначения см. к формуле (5.76).
Экстраполяционный метод применяется для водохранилища 

в целом.
Более точно заиление определяется методами, позволяющими 

рассчитать отдельно аккумулируемые и транзитные наносы за ка
ждый год. В этом случае, зная общий объем водохранилища и объ
ем отложившихся за первый год наносов, можно вычислить ос
тавшийся незаиленным объем как Wx = W -  Wat. Полученная вели
чина W\ используется для расчета заиления в последующий год. 
Расчет проводится, так же как и за первый год, с учетом изменив
шихся морфометрических характеристик водохранилища (W2 = 
=W\ -  W& и т.д.).

Значение Wal может быть вычислено также методом А.В. Ка- 
раушева [17].

5.4.4. Расчет сроков заиления малых водохранилищ и прудов

Расчет может выполняться по общей схеме расчета общего 
заиления водохранилищ, изложенной выше. Однако в практике 
более широкое распространение получил метод, основанный на
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учете относительной наносоудерживающей способности водоема, 
определяемой как:

% = % - >  ( 5 - 7 8 >  
Г

где Рй -  годовая аккумуляция наносов в весовом выражёнйи; Рг -  
средний годовой сток наносов. :

Расчет заключается в определении той части притока наносов, 
которая будет ежегодно осаждаться в пруду. Он ведется для водо
ема в целом, с учетом уменьшения его объема из года в год по ме
ре заиления.

Расчет следует выполнять при условии, что условная заиляе- 
мость рассматриваемого водоема (ty) менее 50 лет. Если ty > 50 лет, 
то расчет срока общего заиления этим ограничивается.

При наличии необходимых эмпирических данных для опреде
ления ежегодно осаждающихся в пруду наносов Ра используются 
эмпирические таблицы, устанавливающие связь между относи
тельной наносоудерживающей способностью водоема и его отно
сительной емкостью W . В табл. 5.28 приводятся данные Р & для
территорий Северного и Западного Казахстана, российских терри
торий: Курской области, степной части Северного Кавказа, и Юж
ного Урала,

Таблица 5.28
О тносительная наносоудерж иваю щ ая способность водоемов Р а

при их различной относительной емкости W
Площадь 
водосбо
ра, км2

Относительная емкость w

0,025 0,05 0,10 0,30 0,50 0,70 0,80 0,95 1,0

5-8 0,03 0,06 0,11 0,32 0,58 0,78 0,87 0,96 1,0

30-40 0,04 0,06 0,12 0,40 0,65 0,85 0,95 1,0 1,0

Для других территорий связь Р,Л и W устанавливается при 
наличии данных о заилении прудов-аналогов. :

, При отсутствии необходимых эмпирических данных по анало
гам для расчета относительной наносоудерживающей способности 
водоема рекомендуется использовать формулу А.В. Караушева:
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- ф W : ■ ' .
Pt = l - ^ - w ) e 1- " , (5.79)

где e -  основание натуральных логарифмов, а параметр ср опреде
ляется по равенству

<Р = ̂ .  (5.80)
■ Нор

Здесь и -  средняя гидравлическая крупность транспортируе
мых потоком наносов, м/с; Тс -  продолжительность периода сброса 
воды и наносов из пруда за время паводка, с; Нер -  средняя глуби
на, м.

Величина Тс вычисляется по соотношению:

W
тс = - ^ ,  (5.81)

, î cp.n

где Wc -  объем сброса, определяемый разностью суммарного объ
ема притока воды за паводок и свободного объема пруда к началу
паводка, м3; Qcp п -  средний расход воды за паводок, м3/с.

Таким образом, рассчитав Рг (см. разд. 5.4.2) и W (W задается 
проектом), можно рассчитать массу наносов, аккумулировавшихся 
в пруду,

РЛ=РЛ-РТ. (5.82)

Зная плотность, нетрудно получить годовой объем наносов W& 
по выражению (5.71).

Для последующих лет заиление рассчитывается с учетом про
исшедшего за предыдущие годы суммарного уменьшения объема 
пруда.

• Последовательный расчет позволяет определить срок службы 
водоема.

Пример 1

Расчет сроков заиления крупного водохранилища рассматри
вается на примере Отказненского водохранилища на р. Куме 
в створе водомерного поста Золка.
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Площадь водосбора реки 7980 км2. Наблюдения за стоком во
ды велись на гидростворе Золка с 1933 по 1941 г. За этот период 

Q = 12,5 м3/с, Rwm = 26,8 кг/с. Площадь сечения русла реки в бы
товых условиях Юр = 154 м2, уклон /  = 0,0005. Наносы р. Кумы 
представляют собой илы с примесью песка, плотность которых у 0Тл 

= 0,85 т/м3. Содержание частиц диаметром менее 0,005 мм состав
ляет по массе более 80 %. При этом взвешенные наносы являются 
руслоформирующими.

Проектный объём водохранилища при НПГ W  = 1ОО,3-10б м3, 
мертвый объем 18,6- 10б м3, площадь зеркала 21,6 км2, длина 604 
км, средняя глубина 4,6 м. В водохранилище впадает только одна 
река -  Кума.

Средний многолетний расход взвешенных наносов R0 опреде
лен по соотношению (5.64), где Q0 = 12,3 м3/с рассчитан с помо
щью реки-аналога (р. Кума -  п. Александровское, F  = 36,30 км2), 
имеющей тридцатилетний ряд наблюдений, R0 = 12,3/12,5)- 26,8 = 
26,4 кг/с.

В среднем за год в водохранилище поступает Рг = 26,4-31,5- 
106 = 831,6-106 кг или WR = (831,6-106 )/850 = 978-103 м3.

Показатель условной заиляемости равен t
100,3-106

= 102.
'у 978-103

Это указывает на необходимость проведения дальнейших рас
четов.

Предельный объем отложений в водохранилище определен по
,3„2формуле (5.76) при wn -  307-10 м .

К п ,Р =100,3-10е 1 - 154 ч1.7

307-10
= 100,3 -10бм3

Объем наносов за первый год Wai определен по формуле (5.77)

Wal = 978 ■ 10' 1 - 154 \  0,65

Уv307-10

Параметр а0 вычислен по формуле (5.75)

= 971-103 м3.
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Расчет хронологического хода заиления произведен по фор
муле (5.74) и представлен в табл. 5.29

Таблица 5.29
Расчет хронологического хода заиления Отказненского водохранилища

Т,
лет

та0 1 - 4

Объем наносов

^ .7 -= ^ a .n .( l-« o )  
млн м3

Объем 
водохранилища 

W ■ WKT

w-w,T
W

5 0,951 0,049 4,92 95,38 0,95
10 0,904 0,096 9,63 90,67 0,91
15 0,860 0,140 . 14,04 86,26 0,86

20 0,818 0,182 , , 18,25 82,05 0,82
• 25 0,778 0,222 22,27 78,03 0,73

30 0,740 0,260 26,08 74,22 0,74
50 0,605 0,395 39,62 60,68 0,61
100 0,366 0,634 63,59 36,71 0,37

Натурные исследования, проведенные на водохранилище Ин
ститутом озероведения, показали, что за первые 5 лет отложилось 
7,2-106 м3 наносов, что несколько больше, чем в нашем примере.

Это объясняется дополнительным учетом поступления в во
дохранилище .наносов временных водотоков, а также продуктов 
разрушения берега.

Пример 2

Расчет сроков заиления пруда рассматривается на примере 
заиления пруда, создаваемого в балке без названия в районе 
г. Ставрополя (Северный Кавказ). Площадь бассейна балки 18,5 
км2, проектный объем пруда 253 700 м3. Гидрологические наблю
дения отсутствуют.

Средний годовой сток воды установлен по карте q = 0,5 
л/(с-км2):

0  5  • 1 Я 5
Q = - ------— = 0 0092 м3/с и WQ = 0,0092-31,5-10б = 289 800 м3.
^  I п о п  ■ у  ’ ’
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По карте (рис. 5.12) определена средняя годовая мутность р = 
=5000 г/м3 и по табл. 5.25 -  поправочный коэффициент для пере
хода от зональной величины р к мутности малых водотоков К  = 11.

Таблица 5.30
Р асчет хронологического хода заиления пруда

т,
лет,.

Объем 
пруда 

W, 
тыс. м3

Относитель
ная емкость 

пруда

~ Ww.=—  .
WQ Н

ан
ос

о-
уд

ер
ж

и-
 

ва
ю

щ
ая

 
сп

ос
об


но

ст
ь 

пр
уд

а 
Р

а Ежегодные отложения 
в пруду

W-WR
W•Ра —

МЛН КГ

р
Тотл

тыс. м3

1 253,7 0,88 0,95 15,1 21,6 1,0

2 232,1 0,80 0,91 14,5 20,7 0,91

3 211,4 0,73 0,84 13,4 19,1 0,83

4 192,3 0,66 0,79 12,6 18,0 0,76

5 174,3 0,60 0,73 11,6 16,6 0,69

20 35,2 0,12 0,15 2,40 3,4 0,14

30 11,6 0,04 0,05 0,88 1,3 0,05

38 5,1 0,02 0,03 0,48 0,6 0,02

n QpK 0,0092 -5000 11 Л .
Расход наносов равен R - —- — = ---------------- —-  = 0,506 кг/с,

F 1000 1000
а за год в пруд поступает .Яг = RT=  0,506-31,5-106 = 15 940 т.

Плотность наносов принята по аналогии с изученными водо
токами этого района: у = 0,7 т/м3, тогда объем наносов, ежегодно 
поступающих в водоем,

15940= 2  g 1{)з мз
0,7

253,7-103
Показатель условной заиляемости: tv =-----------г- = 11,1.

у 22,8 -10
Дальнейший расчет удобно свести в табл. 5.30.
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5.5.1. Факторы тепловых процессов в водоемах

Термическое состояние обусловливается теплообменом меж
ду водной массой и окружающей его средой (атмосфера, ложе во
доема). Наиболее интенсивно процесс теплообмена развивается 
в поверхностных слоях водоема. Перенос же тепла в более глубо
кие слои осуществляется в процессе перемешивания (динамиче
ское, конвективное) и в меньшей мере -  непосредственно путем 
проникновения солнечной радиации в толщу воды. Последнее за
висит от прозрачности, цвета воды и резко убывает с глубиной. 
Интенсивность процесса теплообмена не остается постоянной во 
времени и зависит в основном от изменения метеорологических 
условий. В связи с этим в разные сезоны года в распределении 
температуры по глубине наблюдаются характерные особенности, 
связанные с сезонными колебаниями теплообмена в водоеме и 
проникновением тепла в глубины.

Так, в зимний период в связи с выхолаживанием воды с по
верхности наблюдается обратная температурная стратификация -  
повышение температуры с глубиной от О °С до какого-то положи
тельного значения, меньшего или равного 4 °С (температура наи
большей плотности). Весной в период нагревания озера темпера
тура воды по глубине выравнивается и наступает состояние весен
ней гомотермии. В период летнего нагревания формируется пря
мая температурная стратификация -  уменьшение температуры 
с глубиной. В период летнего нагревания в течение дня водная по
верхность, как правило, нагревается, а ночью охлаждается, что 
приводит к выравниванию температуры в некотором поверхност
ном слое, Это нарушает плавный ход уменьшения температуры 
с глубиной и приводит к возникновению термического расслоения 
водной массы по глубине на три зоны: эпилимнион, металимнион, 
гиполимнион.

Верхняя термическая зона — эпилимнион — характеризуется 
весьма Малыми вертикальными температурными градиентами. 
Температура его в большей степени зависит от температуры воз
духа и следует за ней.

5.5. Термический режим озер и водохранилищ
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Нижняя термическая зона -  гиполимнион -  характеризуется 
также малыми градиентами, так как она термически изолирована 
от воздействия атмосферы слоем температурного скачка.

Металимнион, или слой температурного скачка (термоклин), 
расположен между эпилимнионом и гиполимнионом и имеет 
большие вертикальные значения градиента температуры. Этот 
слой в разных озерах находится на разных глубинах, толщина его 
увеличивается в течение лета по мере прогревания толщи воды.

Эти три зоны различаются не только специфическими терми
ческими особенностями, но и химическим, газовым и биологиче
ским режимом, так как при значительном градиенте температуры 
обмен вод между зонами затруднен или может вообще отсутство
вать.

Для эпилимниона характерны: благоприятный световой ре
жим, наличие достаточного количества кислорода, получаемого 
непосредственно из воздуха и в процессе фотосинтеза, и, как след
ствие, хорошее развитие органической жизни. Металимнион бла
годаря большому градиенту плотности является преградой для пе
ремешивания и поступления кислорода в гиполимнион; он препят
ствует проникновению в более глубокие горизонты планктона и 
т.п, Это часто приводит к дефициту кислорода в гиполимнионе; 
особенно в водоемах, донные наносы которых богаты органиче
скими веществами.

В период осеннего охлаждения температура по глубине водо
ема снова выравнивается и наступает состояние осенней гомотер- 
мии.

В начальный период весеннего нагревания может наблюдать
ся явление дихотермии, когда минимум температуры оказывается 
на некоторой глубине, увеличивающейся по мере нагревания по
верхностного слоя воды; выше этой глубины температурная стра
тификация прямая, ниже -  обратная.

Противоположное явление наблюдается в случае осеннего ох
лаждения, когда максимум температуры смещается на некоторую 
глубину.. Это явление называется мезотермией. Мезотермия мо
жет возникнуть тарке в верхних слоях воды летом в утренние ча
сы, особенно в ясную штилевую погоду. Практически на всех во
доемах в безветренную погоду на их поверхности, наблюдается
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тонкая пленка охлажденной воды, образующаяся за счет интен
сивного охлаждения при испарении.

В формировании термического режима водоемов заметную 
роль играет явление, называемое термическим баром. Оно харак
терно преимущественно для крупных глубоководных озер с мел
ководной прибрежной частью и возникает весной и осенью при 
значительном различии температуры в прибрежной и открытой 
части водоема, вызванном неодинаковой интенсивностью нагрева 
и охлаждения воды.

Весной в мелководных прибрежных частях формируется пря
мая температурная стратификация, в то время как в глубоковод
ных районах некоторое время сохраняется обратная (осенью -  на
оборот). В этом случае на некотором расстоянии от берега возни
кает сравнительно узкая полоса воды с температурой наибольшей 
плотности, которая и представляет собой термический бар. Термо
бар разделяет водоем на две изолированные области: теплоактив
ную (ближе к берегу) и теплоинертную, которым свойственны не 
только температурные контрасты, но и различия в цвете, прозрач
ности, химизме воды, а следовательно, и в распределении планк
тона. Наличие термобара сказывается также на характере цирку
ляции водных масс, на особенностях замерзания и вскрытия водо
емов и т.п. Продолжительность существования термобара на 
крупных озерах может достигать двух-трех месяцев в году. Вы
шеизложенные основные особенности термического состояния 
водоемов, обусловленные теплообменом с атмосферой, постоянно 
осложняются под воздействием динамических факторов (ветер, 
течения впадающих рек и т.п.), конвективного перемешивания. 
Кроме того, существенную роль играют также форма и размеры 
котловины водоема.

Динамические факторы, прежде всего действие ветра, значи
тельно ускоряют процесс перемешивания водных масс, что спо
собствует изменению мощности слоев эпилимниона, металимнио- 
на и гиполимниона. В период действия ветра увеличивается мощ
ность эпилимниона, слой температурного скачка перемещается на 
большую глубину и соответственно уменьшается слой гиполим
ниона. По этой причине на мелководных водоемах вся толща воды 
может иметь одинаковую температуру. Процесс перемешивания 
существенно ускоряется на водоемах с большой акваторией.
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Сгонно-нагонные явления, сопровождающиеся циркуляцией 
воды в водоеме, вызывают подъем более холодных вод гиполим- 
ниона у подветренного берега и. опускание более теплых вод эпи- 
лимниона у наветренного. На распределение температуры в озерах 
и водохранилищах могут, оказывать влияние также внутренние 
волны и сейши. ...

Эффект ветрового перемешивания зависит не только от скоро
сти и продолжительности ветра, размеров водоема и формы его 
котловины, но и от начальной устойчивости водной массы. Степень 
устойчивости определяется значением и знаком плотностной стра
тификации, связанной в пресных водоемах с термической страти
фикацией, а в соляных -  с неоднородностью минерализации.

Возрастание плотности с глубиной указывает на устойчивость 
водной массы (положительная устойчивость), уменьшение -  на ее 
неустойчивость (отрицательная устойчивость). В случае одинако
вой плотности по глубине водная масса находится в безразличном 
равновесии.

Таким образом, совокупное влияние всех вышеперечисленных 
факторов создает в озерах и водохранилищах весьма сложную 
картину распределения температуры, а следовательно, й газового 
состава, физических свойств воды на глубине й по площади.

Одной из характеристик термического состояния водоема яв
ляется его общий теплозапас' или теплозапас отдельных Частей 
(слоев). Теплозапасом называется количество тепла, заключенное 
в водной массе. В годовом распределении количества тепла на
блюдаются определенные закономерности, обусловленные осо
бенностями теплового баланса. Так, в водоемах умеренного кли
мата с момента начала весеннего нагревания и до второй полови
ны лета тепловой баланс положительный и теплозапас возрастает, 
в остальную часть года наблюдается обратная картина. Теплозапас 
отдельных частей водоема и отдельных его слоев теснейшим обра
зом связан с распределением температуры в толще воды.

5.5.2. Анализ термического профиля водоема

Анализ заключается в установлений основных закономерно
стей термического состояния водоема, выявлении аномалий и оп
ределении причин, их вызывающих, по выбранному профилю.
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Исходными данными служат результаты промеров глубин по 
профилю и измерения температуры на вертикалях. Одновременно 
необходимо располагать сведениями, характеризующими гидро
метеорологическую обстановку при производстве работ: дата и 
время работы на вертикали, скорость и направление ветра, темпе
ратура воздуха, наличие и мощность ледяного покрова, а при на
личии соответствующих материалов -  также данные о течениях и 
т.п. Это позволит полнее охарактеризовать термическое состояние 
водоема.

По результатам промеров строится профиль водоема (рис. 
5.13), на котором обозначается положение вертикалей и наносятся 
сведения о температуре воды. Здесь же следует привести дополни
тельные сведения о гидрометеорологической обстановке в виде 
таблицы или в графической форме. На этой основе проводятся 
изотермы -  линии равных значений температуры.

Перед интерполяцией следует установить сечение изотерм ис
ходя из диапазона изменения температуры по профилю и предпо
лагаемой степени полноты анализа. Сечение изотерм может быть 
через 0,5; 1; 2; 5 °С.

Положение изотерм дает общее представление о термическом 
состоянии озера или водохранилища по выбранному профилю. 
Например, горизонтальное положение изотерм показывает одина
ковое по профилю убывание (увеличение) температуры с глуби
ной, дает возможность в общем оценить характер температурной 
стратификации. “Сгущение” изотерм означает увеличение темпе
ратурных и соответственно плотностных градиентов. Наклон изо
терм в одну сторону указывает на действие сгонно-нагонных явле
ний. При этом наклон всегда обращен в сторону нагона. Положе
ние изотерм также дает возможность выявить наличие термобара, 
“купола” холодных вод, оценить всевозможные аномальные явле
ния, вызванные влиянием притоков, выходами подземных вод и т.п.

Для более детального анализа следует построить эпюры рас
пределения температуры по глубине на вертикалях. Эти эпюры 
целесообразно строить в едином масштабе, соответствующем 
масштабу профиля. С помощью эпюр по характерным перелом
ным точкам устанавливаются вертикальные границы термических 
зон: эпилимниона, металимниона и гиполимниона -  и определяет-
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ся их мощность. Здесь же можно установить наличие дихотермии 
или мезотермии. Совместное рассмотрение графиков и термиче
ского профиля дает возможность установить и объяснить причины 
изменения толщины термических зон по профилю, глубину по
гружения температурного скачка и т.п.

5.5.3. Определение устойчивости масс воды

Для определения устойчивости масс воды существует не
сколько способов (В. Шмидта, Е. Берджа и  др.). Наиболее распро
страненным и простым является расчет градиента плотности:

■Е =  ^ Р - .  1 ( Г 8 , ■  ( 5 . 8 3 )

где dp -  разность плотности воды на нижней и верхней границах 
слоев, г/см3; dH -  разность между ниже- и вышележащими отмет
ками, м. Плотность воды определяется iio се температуре (табл. 
5.31).

2 7 0



Учитывая; что значение Е  не остается постоянным по глубине 
и по площади водоема, градиент плотности рассчитывается на ка
ждой вертикали и по слоям.

По полученным данным строятся эпюры р = / (Н) и Е  = / (Н), 
позволяющие оценить устойчивость масс воды как всего водоема, 
так и отдельных его слоев.

Оценка устойчивости производится путем определения абсо
лютного значения Е  и его знака.

Таблица 5.31
Т ем пература и плотность дистиллированной воды

Темпера
тура,
и с

Плотность, 
р, г/см3

Темпера
тура,
/ С

Плотность, 
р г/см3

Темцера-
тура,
t, с

Плотность, 
р, г/см3

0 0,999868 11 0,999632 21 0,998019
1 0,999927 12 • 0,999525 22 0,997797
2 0,999968 13 0,999404 23 0,997565
3 0,999992 14 0,999271 24 0,997323 .
4 1,000000 15 0,999126 25 0,997071
5 0,999992 16 0,998970 26 0,996810
6 0,999968 17 0,998801 27 0,996539
7 . 0,999929 18 0,998622 28 0,996259
8 0,999876 19 0,998432 29 0,995971
9 0,999808 20 0,998230 30 0,995673
10 0,999727

5.5.4. Определение теплдзапасов

, Расчет теплозапасов, 0 сводится к определению тепла в массе 
воды на заданную дату. Теплозапасы могут быть определены как 
для водоема в целом, так и для его отдельных частей (зон).

В общем случае расчетная формула имеет вид:

Q = W t  с р, (5.84)

где W — объем водоема (отдельной зоны или участка), км3 или млн 
м3; t -  средняя температура воды, °С; с -  теплоемкость воды, кал 
/(г°С) [в системе СИ ■/.= 18 °С, С = 4,19 Дж /(г-К)]; р -  плотность 
воды, г/см3.

Для пресной воды в пределах точности расчетов можно при
нять с = 1  кал /(г-°С) и р = 1 г/см3. В этом случае для единицы объ
ема количество тепла q будет численно равняться значению тем
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пературы. Таким образом, задача сводится к определению средней 
температуры массы воды. Среднее значение t всего водоема или 
его отдельных частей (зон) определяется с помощью эпюры, отра
жающей распределение температуры воды по глубине. При с = 
=4,19 Дж /(г-°С) вводится коэффициент 4,19, т.е. теплозапас чис
ленно равен значению температуры, умноженной на 4,19.

Кривая t = / (II) строится н а  основании данных наблюдений за 
температурой воды на всех имеющихся вертикалях, расположен
ных в водоеме или в пределах исследуемых зон (участков). В этом 
случае производится осреднение значений температуры, измерен
ной на разных вертикалях. Осреднение производится послойно, 
т.е. по общим для всех вертикалей горизонтам, с таким расчетом, 
чтобы были освещены все характерные точки кривой распределе
ния температуры: слой эпилимниона, металимниона и гиполим- 
ниона. Учитывая, что часто на разных вертикалях горизонты изме
рения температуры не совпадают, осреднение целесообразно вы
полнять Графически путем общей вертикальной эпюры, на кото
рую наносятся значения температуры, относящиеся к разным го
ризонтам. При этом точки рекомендуется наносить различными 
условными значками. В поле точек проводится кривая, отражаю
щая среднее для данной зоны (участка) распределение температу
ры воды по глубине на заданную дату.

Таким образом, располагая объемами воды на эту дату и ос- 
редненной кривой t - f ( H ) ,  можно по формуле (5.82) вычислить 
теплозапасы. При этом на водоемах разных размеров используют
ся различные приемы расчетов.

Для мелководных озер и водохранилищ со средней глубиной 
участков (зон) до 7-8 м теплозапасы определяются аналитически 
как произведение 0 = W-t. Средняя температура воды рассчитыва
ется путем планиметрирования эпюры температуры, ограниченной 
справа кривой t = / ( / / ) ,  а слева -  шкалой глубин. При Этом полу-* 
ченная площадь, выраженная в метрах1 на градус I (ельстия (м °С), 
делится на максимальную Глубину водоема (зоны). " ' М !

Для глубоководных озер и водохранилищ (зон), отличающихся 
резким расслоением температуры воды но глубине и неравномер
ным изменением по глубине объемов водной массы, теплозапасы 
определяются графически.
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График для определения 0 строится на основании кривой W -  
=f (И). При этом ось ординат имеет двойную шкалу, на которых 
наносятся послойно нарастающие от поверхности ко дну объемы 
водоема (зоны) и соответствующие им глубины Н.

На оси абсцисс откладываются теплозапасы q по данным из
мерений температуры на разных глубинах. Распределение q на 
графике с объемной шкалой описывается кривой q = /  (Н), иден
тичной вследствие численного равенства температуры и содержа
щегося в воде тепла кривой t = / ( Я )  (в системе СИ умножить на 
коэффициент 4,19). ■

Значение 0 определяется планиметрированием эпюры, огра
ниченной слева шкалой глубин, а справа -  кривой распределения 
теплозапасов по вертикали.

Для больших и очень глубоких озер и водохранилищ (зон) 
с глубиной более 200 м теплозапасы допускается определять толь
ко для верхнего слоя мощностью 200 м, в пределах которого теп
лосодержание изменяется по сезонам года, так как глубже они 
практически постоянны..

Вычисленные раздельно для мелководных и глубоководных 
зон теплозапасы суммируются, и определяется общий теплозапас 
водоема на заданную дату. .

Оценка точности расчета теплозапасов. В ГГИ на основа
нии обобщения данных наблюдений по разным водоемам, разли
чающимся по морфометрии и распределению глубин по площади, 
выведены значения возможных средних ошибок ст % определения
0. Для мелководных водоемов (зон) ст составляет ±5 % теплозаца- 
сов на заданную дату. Для глубоководных ошибка увеличивается 
до +10 % и может достигать 15 % в промежуточной области, нахо
дящейся под влиянием прибрежной и глубинной зон.

Зная, таким образом, погрешности подсчета теплозапасов 
в различных зонах водоема, определяется средневзвешенное их 
значение с учетом размеров зон.

Пример 1

Термический разрез (рис. 5.13) построен по данным измере
ния температуры воды на восьми вертикалях Ладожского озера 2 -  
3 июля 1961 г. Изотермы проведены через 1 °С. Одновременно по
строены кривые изменения температуры по глубине (рис. 5.13).
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Время измерения температуры на озере относится к периоду 
летнего нагревания. Поэтому еще полностью не сформировалась 
прямая термическая стратификация. На вертикали № 3 в наиболее 
глубоководной теплоинертной части озера наблюдается состояние, 
близкое к гомотермии. В теплоактивной зоне уже четко выражена 
прямая стратификация. Между вертикалями -  № 2 и 3, а также № 3 
и 4-6 проходит изотерма 4 °С, что говорит о существовании тер
мобара. Повышение температуры воды прослеживается от более 
глубоководной части озера к мелководной^ Самая высокая темпе
ратура-13,1 °С зафиксирована на вертикали № Нерасположенной 
в зоне наименьших глубин. Мощность эпилимниона на разных 
вертикалях различна. На вертикалях № 1 и 2 она выше, чем на 
№ 7-11. Такое различие можно объяснить резким уменьшением 
скорости ветра в течение 3 июля и снижением интенсивности пе
ремешивания. В это время отмечено изменение направления ветра. 
Слой температурного скачка четко выражен на вертикалях № 1,2, 
6-11, где он расположен на глубинах от 5 до 10—15 м, а его мощ
ность достигает 15-20 м. При этом градиенты температур дости
гают 0,3-0,5 0 на 1 м. Общая закономерность -  наклон изотерм 
уменьшается от наиболее глубокой части озера к мелководной (от 
ТИО к ТАО). Распределение температур поверхности воды соот
ветствует изменению глубин.

Пример 2

В табл. 5.32 приведены исходные данные и результаты расче
тов плотности и степени устойчивости масс воды на вертикалях 
№ 3 и 8. Расчеты р выполнены с помощью табл. 5.31, а величины 
Е -  по формуле (5.83). Полученные значения по вертикалям № 3 и 
8 нанесены на графйк (рис. 5.14).

При этом значения Е  отнесены к середине расчетного интерва
ла глубин и отражают степень устойчивости масс воды слоя. В ТАО 
изменения плотности на вертикалях обратны изменению темпера
туры. Наибольшие положительные градиенты Е, как и температуры, 
наблюдаются в зоне металимниона. В зонах эпилимниона; и гипо- 
лимниона эта величина мало изменяется по глубине. Таким обра
зом, относительно малая мощность эпилимниона ТАО обусловлена 
высокой устойчивостью масс воды на глубинах 10-20 м и относи
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тельно малой скоростью ветра (рис. 5.14, а). Это характерно и для 
вертикалей № 1, 2, 9. Ниже слоя температурного скачка устойчи
вость постепенно уменьшается. Малой устойчивостью отличаются 
массы воды на вертикалях № 4—6. В ТИО на вертикали № 3 (рис. 
5.14, б), где температура воды ниже 4 °С, плотность воды изменя
ется почти синхронно с температурой и массы воды находятся 
в безразличном состоянии. Прогретыми до дна оказались мелко
водные участки (вертикали № 10, 11).

о
6 * го Г С

одаз i.ooDo р

45

I - t9c
2- Р

3 -  Е

Рис. 5.14 . Кривые изменения температуры (Г), плотности (2), 
коэффициента устойчивости (5). 

а -  вертикаль № 8, б -  вертикаль № 3
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Таблица 5.32
Изменения t, р, Бпо глубине Ладожского озера

Глубина Вертикаль № 3 Вертикаль № 8
Н, м t,°  С р, г/м3 Е, г/м2 t°  С р, г/м3 Е, г/м2

0 3,56 0,9999965 10,05 0,999722

10 3,46 0,9999957 -8 9,95 0,999731

20

30

40

50

60

70

80

90

3.51

3.46

3.46

3.51

3.52 

3,55

0,9999961

0,9999957

0,9999957

0,9999961

0,9999962

0,9999964

4

0

4

8

-5

-1

7,15

4,01

3.96

3.96

3.96 

3,94

0,999921

0,999999

0,999997

0,999997

0,999997

0,999995

90

1900

780

-20

0

0

-20

100 3,51 0,9999961

110
0,5

120 3,53 0,9999962

130

140 3,50 0,9999960 -1

В верхней части рис. 5.13 помещен график изменения темпе
ратуры воды, измеренной у поверхности, который демонстрирует 
зависимость температуры от глубины, повторяя очертания профи
ля дна разреза.

Пример 3

Определение теплозапасов для мелководного и глубоководно
го озер.

1. Расчет теплозапасов проведен для оз. Глубокого на 25 ию
ля 1976 г. (рис. 5.1). Озеро мелководное, средняя глубина 3,5 м, 
максимальная 5,5 м, объем воды 1 665 ООО м3.

По данным измерения температуры воды на вертикали, рас
положенной в центре озера, построена кривая t =f (H)  (рис. 5.15).
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Рис. 5,15.Изменение температуры воды по глубине оз. Глубокого

Путем планиметрирования определена площадь полученной 
эпюры и вычислена средняя температура воды озера, равная t — 
=15,8 °С. Тогда общий теплозапас, вычисленный по (5.84) и пред
ставленный в системе СИ, равен

0 = 1665 -103 -15,8 ■ 4,187 -103 -103 = 110 -1012 Дж.

2. Расчет теплозапасов произведен для части Онежского озера 
с глубинами до 40 м (промежуточная зона) на 10 июля 1968 г. Рас
сматриваемая часть озера глубоководная и расчет ведется графиче
ски. Распределение температуры воды по глубине определено путем 
осреднения на соответствующих глубинах данных рейдовых верти
калей, расположенных в рассматриваемой зоне. Располагая кривой 
W —f  (Н) для этой зоны, способом, изложенным в разд. 5.1.3, полу
чены нарастающие от поверхности ко дну объемы воды. При этом 
каждому объему воды, заключенному между определенными глу
бинами, соответствуют средние температуры воды (табл. 5.33).

■ Таблица 5.33
Д анны е для построения зависим ости q=f  (Я ).

О неж ское озеро, пром еж уточная зона

Глубина ,
Н, м

Соответствующий 
глубине объем воды 

IV, км3

Температура воды 
на глубине Я, t °С

Количество тепла 
на глубине Я, 0 

106Дж/м3
0 0 8,0 33,5 :

. 5 ■ 15 6,0 25,1 -
Ю; 30 , 4,3 18,0
20 57 4,2 17,6
30 ' 78 4,2 17,6
40 : 84 4,1 17,2
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На основании данных, приведенных в таблице, построен гра
фик изменения теплозапасов по глубине (рис. 5.16). Для получения 
теплозапаса в рассматриваемой зоне планиметрируется эпюра. 
В результате 0 = 1,7-1018 Дж. Теплозапас всего озера определяется 
как сумма 0 всех исследуемых зон (центральной, прибрежной).

Рис. 5.16. Схема для графического подсчета теплозапасов Онежского озера

5.6. Оценка влияния озер на режим речного стока

5.6.1. Факторы, влияющие на реж им стока 
вытекающих из озер рек

Наличие в бассейне реки озер и водохранилищ приводит к из
менению бытового режима речного стока, который может сущест
венно отличаться целым рядом показателей от стока безозерных 
рек, протекающих в тех же физико-географических условиях. 
Прежде всего, влияние водоемов сказывается на экстремальных 
характеристиках стока: снижение максимумов и повышение ми
нимумов. Эти изменения являются следствием задержания (накоп
ления) водоемом некоторого количества поступающей в него во
ды. Особенно это заметно как раз в период прохождения паводков 
и половодий (трансформация гидрографа). Задержанная в водоеме 
вода в межень поступает в реки, тем самым увеличивая сток в этот 
период. Одновременно изменяются даты прохождения максималь
ных и минимальных расходов в сторону запаздывания. Все это
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приводит также к изменению внутригодового распределения сто
ка. Такой процесс перераспределения стока по высоте (гидрогра
фа) и по времени носит название -  регулирование стока водоемом. 
Механизм регулирования одинаков и для озер и для водохрани
лищ. Однако для водохранилищ в отличие от озер регулирование 
осуществляется искусственно в соответствии с требованиями во
доснабжения, режима работы гидроузлов и т.п. Это достигается 
временным задержанием воды в водохранилищах в период ее из
бытка над потребностью в ней и расходованием накопленных за
пасов в периоды, когда потребление превышает естественный 
сток. В зависимости от характера эксплуатации водохранилища 
различают циклы регулирования: многолетнее, сезонное, недель
ное, суточное. Поэтому режим стока рек, в бассейнах которых есть 
водохранилища, отличается от режима стока рек зарегулирован
ных естественными озерами, при прочих равных условиях.

Регулирование речного стока водохранилищами подробно 
рассматривается в учебных курсах: «Речной сток й гидрологиче
ские расчеты», «Водохозяйственные расчеты», поэтому в нашем 
случае основное внимание при оценке влияния водоемов на экс
тремальные характеристики речного стока, его внутригодовое рас
пределение сосредоточено на озёрах.

При определении регулирующей роли озер возможны не
сколько случаев:

-  определяются характеристики стока реки, непосредственно 
вытекающей из озера. При этом степень влияния озера будет за
метнее (при прочих, равных условиях), чем ближе к нему находит
ся исследуемый створ. Тоже при наличии цепочки озер (озерно
речные системы);

-  в бассейне исследуемой реки имеется много озер, распо
ложенных в разных его частях, чем их больше, тем заметнее изме
няются стоковые характеристики реки, также при прочих равных 
условиях;

-  влияют озера и на величину многолетнего стока (R ) норму 
стока ( R ), которые уменьшаются за счет возрастания испарения 
(АЕ) с водной поверхности расположенных в речном бассейне во
доемов по сравнению с испарением безозерных бассейнов (Е). Чем 
больше суммарная площадь озер, тем выше потери и соответст
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венно меньше речной сток (R), что следует из уравнения водного 
баланса

R = P - ( E  + AE), (5.85)

где Р  -  атмосферные осадки на поверхность бассейна; Е -  испаре
ние с безозерной реки; АЕ -  “добавка” испарения за счет озер. При 
этом в зоне избыточного увлажнения величина испарения с суши и 
воды близки (АЕ ~ 0), в зоне достаточного увлажнения они разнят
ся в 1,5-2 раза, в зоне недостаточного увлажнения эта разность 
может увеличиваться до 4-7 раз. Поэтому в зоне тундры величина 
среднего многолетнего стока (нормы стока) практически не отли
чается соответственно от R и R безозерных рек. В лесной зоне эти 
различия могут составлять несколько процентов, а в зоне сухих 
степей и пустынь наблюдается резкое снижение стока озерных рек 
вплоть до полного его прекращения, а озера могут становиться бес
сточными. Исключение составляют реки, в бассейнах которых есть 
крупные озера, которые помимо увеличения испарения перераспре
деляют речной сток по годам (многолетнее регулирование), форми
руя серии лет высокого и низкого стояния уровня озера, что, безус
ловно, сказывается на режиме стока вытекающей из него реки.

Оценка влияния озер на речной сток необходима при анализе 
условий формирования стока, при изучении гидрологического ре
жима озер, а также при инженерных гидрологических расчетах и 
прогнозах. Несмотря на то, что в настоящее время имеются рас
четные формулы для определения степени влияния озер на речной 
сток, эти формулы разработаны, прежде всего, для известных 
озерных районов, например Карелии, Северо-Запада России и др. 
Поэтому умение разрабатывать расчетные методы для других рай
онов, где есть озера, и совершенствовать существующие, пред
ставляется важной задачей.

5.6.2. Способы оценки влияния озер на речной сток

Основные приемы, позволяющие провести оценку изменений 
речного стока, основаны на сравнении характеристик стока озер
ных и безозерных рек. Выявленные различия связываются в пер
вую очередь с величиной озерности f m (отношение суммарной 
площади всех озер в речном бассейне к его площади), с географи
ческим положением речного бассейна, от которого зависит сте
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пень увлажненности территории. При определении регулирующей 
роли озер, кроме того, следует учитывать характер расположения 
озер в бассейне (озера, расположенные ближе к рассматриваемому 
створу, оказывают больший регулирующий эффект). Для такого 
сравнения необходимо располагать данными по изученным объек
там, находящимся в одинаковых физико-географических условиях.

Выбираются максимальные, минимальные расходы и соответ
ствующие им характеристики озерных систем. Устанавливаются 
эмпирические зависимости определяемых факторов от выбранных 
аргументов (предикторов). В качестве таких предикторов можно 
принять или фактические значения g max и Qmm, или величины по
правочных коэффициентов (503), которые показывают степень от
клонения, например, минимальных расходов озерной реки (при 
разныхf 03) от безозерных (f03 = 0).

При этом следует иметь в виду, что всегда могут действовать 
дополнительные регулирующие факторы, которые способствуют 
усилению или снижению степени влияния озер на характеристики 
стока. Например, влияние заболоченности, лесистости. Для мини
мального стока большую роль играют также размеры речного бас
сейна, которые определяют величины дренируемого подземного 
притока. Поэтому при разработке различных формул часто необ
ходимо привлекать несколько предикторов. Практически в “чис
том виде” определить влияние озер достаточно сложно. Поэтому 
очень часто при определении влияния озер используются некие 
эмпирические параметры, интегрально отражающие действие пе
речисленных дополнительных факторов, климатические особенно
сти и другие физико-географические характеристики.

Таким способом Г.А. Алексеевым выведена формула для оп
ределения величины 8, учитывающую снижение максимальных 
расходов воды: -

где/03 -  коэффициент озерности (%), определяемый как

б
(5.87)
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здесь JjF -  суммарная площадь всех озер в бассейне исследуемой 
реки; Fq -  площадь ее бассейна.

Формула А.А. Соколова, разработанная для Северо-Западного 
региона России для весеннего половодья, учитывает характер рас
положения озер в бассейне. При этом озера находятся в русле 
главной реки -  цепочкой (озерно-речная система):

§ = г ^ — г ,  (5.88)
1 + с-/оз

где с -  эмпирический параметр, изменяющийся от 0,2 при слое 
половодья более 100 мм до 0,4 при слое менее 20 мм; f*3 -  сред
невзвешенная величина озерности:

/ ™ = ^ ( а д 1 + ^ 62+--- + ̂ вЛ и). (5.89)
' ' б

где Fe -  площадь бассейна в расчетном створе; F03 ь Fm 2,..., F 03 „ и 
F^ 1 , Fq 2, ■■■, Fg„ — площади озер 1, 2, ..., п вверх по реке от створа и 
соответствующие им площади бассейнов. При этом, как правило, 
/ 03 ^/оз' Однако, зная/03, можно приближенно оценить / 0'а (%):

/оз=0,Зб(/оз-2 ) .  .. . (5.90)

При высоких значениях/ 03(Лз> 50 %)

/«=1.09(^03-2). (5.91)

Величина 5 вводится в известные формулы определения g max 
безозерных рек.

Для определения влияния озер на повышение минимального 
стока существует ряд формул, которые непосредственно учиты
ваю т/,3 при определении qmm- Например, формула А. А. Соколова, 
разработанная для Северо-Запада России для определения мини
мального суточного модуля стока:

?min=0,14F0’13( /oA: + l)0’8, (5.92)
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где к = —  -  отношение нормы годового стока данной реки (с[) 
Яо

к средней норме стока всего рассматриваемого региона qQ, л/(с •
км2); F  -  площадь бассейна реки, (км2); / ш -  коэффициент озерно
сти (5.87).

Формула В.А. Урываева:

Ч т т  =  Чо  (О Д 8 +  0,014 • / 0) ,  (5.93)
обозначения те же.

Определение влияния озер на норму стока следует проводить, 
если коэффициент озерности более 5 %. Сток озерной реки (дш )
определяется по формуле, вытекающей из уравнения водного ба
ланса:

. ?оз= ?(1-/оз) + ̂ / о з ,  (5.94)

где q -  норма стока неозерной реки, л/(с • км2); Р -  атмосферные 
осадки, мм; f 03 -  коэффициент озерности, определяемый по форму
ле (5.87) в долях от единицы.

Отношение дает возможность определить степень влия- 
Ч

ния озер на норму стока.
По формуле (5.94) можно также рассчитать изменение средне

го _многолетнего стока за любой выбранный интервал времени
t ( ,  ^ 0 3 , / ) -

Примеры расчетов

Определить снижение максимального расхода весеннего по
ловодья на р. Вороньей (рис. 5.17), протекающей в зоне избыточ
ного увлажнения. Слой талой воды более 100 мм. Площадь бас
сейна реки до замыкающего створа Р5 = 9340 км2. В бассейне рас
положено оз. Ловозеро с площадью F0 = 305 км2, площадь бассей
на озера Fq0 = 3590 км2.

Расчет проведен по формуле (5.88 ), при С = 0,2. Определение 
средневзвешенной озерности по формуле (5.89) с одним озером 
проведено:

283



тогда

f L __ ЮО-3590.305 =1|26% _

5 ,=

9340

1
1 + 0,2-1,26

• = 0,8.

Рис. 5.17. Схема расположения створов в бассейне р. Вороньей 
с различной степенью озерности

Таким образом, на р. Вороньей многолетний максимальный 
расход будет меньше на 20 % максимального расхода воды, сфор
мированного на таком же бассейне, но при отсутствии озер,

В случае если расчетный створ находится-непосредственно у 
озера, из которого река вытекает, тогда:

^  = 100 ;305 - 9340 = 3 2 6 % : ; :: ........
9340
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1 + 0,2-3,26
1

= 0,60 .

Следовательно, в этом случае регулирующий эффект озер за
метно сильнее и g max будет снижен уже на 40 %.

Для определения степени увеличения среднесуточного мини
мального стока под влиянием озер выбраны две реки на Северо- 
Западе России с близкими по размерам площадями бассейнов и 
другими регулирующими факторами (заболоченность / 6, залесен- 
ность/л): р. Видлица -  п. Большие Горы и р. Ивина -  п. Ладва. Ха
рактеристики рек приведены в таблице (qcyT ф -  фактический су
точный минимальный модуль стока):

Река ■ Рь, %: ?сут,ф>
км2 / о . /б fn л/(с-км2)

Видлица 977 11 9 80 3,8
Ивина 862 1 14 83 1,6

Расчет проведен по формуле (5.92): 
для р. Видлипы

Ятт.ст

Д Л Я  р. Ивины

: 0,14 -977 0,13
/
11 13,0 \0,8

+ 1
\

: 0,14-862'одз

Ю

г. 1 2  Л 0 -1

1— +1 
10

= 3,1 л/(с • км2);

= 0,61 л/(с • км ).
У

Таким образом, минимальный сток на р. Видлице в несколько 
раз выше, чем на р, Ивине. Это же подтверждают и фактические 
данные. Считается, что формула А. А. Соколова дает, как правило, 
несколько заниженные результаты.

Расчет проведен по формуле (5.91) для этих же рек: 
для р. Видлипы

^min сут. -  13 (0,18 + 0,01411) = 4,29 л/(с • км2); 

для р. Ивины

<7mincyr. = 12 (0,18 + 0,014) = 2,28 л/(с • км2).
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Результат несколько отличается от предыдущего, но также 
показано возрастание минимального среднесуточного стока при 
увеличении озерности.

Для оценки влияния озер на норму стока выбрано два вариан
та расчетов: для рек зоны избыточного и зоны недостаточного ув
лажнения.

Бассейн р. Великой расположен на Северо-Западе России 
в зоне избыточного увлажнения. Площадь бассейна до с. Опочка 
3500 км2, осадки на бассейн -  700 мм, испарение с водной поверх
ности 560 мм. В бассейне расположено большое количество озер 
общей площадью более 200 км2 (f03 = 6 %). Расчет выполнен по 
формуле (5.94).

д = 8,0 • 0,94 + 70 60 °.06 = 7,8 л/(с ■ км2).

Сток озерной р. Великой практически равен норме стока, оп
ределенной по карте [8,0 л/(с-км2)] и близок к фактической вели
чине, определенной по наблюдениям [7,8 л/(с-км2)]. Таким обра
зом, в зоне избыточного увлажнения озера мало влияют на сниже
ние нормы (~3 %).

В зоне недостаточного увлажнения на юге Западной Сибири 
выбрана р. Кулунда, впадающая в крупное Кулундинское озеро 
(F = 700 км2), из которого вытекает временный водоток без назва
ния. Этот водоток является продолжением р. Кулунды. Общая 
площадь бассейна этой реки (Кулундинская система) 24 100 км2. 
Общая площадь озер и временных прудов КулундинСкой системы 
около 800 км2. Однако следует заметить, что часть этих озер нахо
дится на территории так называемой бессточной области (F6 0 = 
=9020 км2) не имеющей связи с рекой. Поэтому в действующей 
части бассейна (24 100 -  9020 -  15 080 км2) площадь водной по-

750
верхности составляет 750 км2. Отсюда / р = ^gQgQ = ^  0//°)-

Норма стока исследуемого бассейна, определенная по карте, 
равна q = 0,75 л/(с-км2), Р  = 350 мм, Е  = 750 мм.

Тогда
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350 — 750
q0 = 0,75 • 0,95 + — — 0,05 = 0,71 -  0,63 = 0,08 л/(с ■ км2).

Благодаря озерам и, в первую очередь, оз. Кулундинскому 
р. Кулунда практически исчезает и лишь в отдельные годы из озе
ра наблюдается небольшой сток, что и следует из приведенных 
вычислений.
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Глава 6 
ГИДРОЛОГИЯ БОЛОТ
6.1. Строение болот

Болото -  природное образование, занимающее часть земной 
поверхности и представляющее собой отложения торфа, насыщен
ные водой и покрытые специфической растительностью.

Специфика болотной растительности состоит в ее приспособ
ленности к условиям обильного увлажнения и недостатку кисло
рода, а корневая система растений не достигает минерального 
грунта. Если же корневая система основной массы растений нахо
дится в подстилающем минеральном грунте -  такое природное 
образование называется заболоченными землями и характеризует 
начальную стадию развития болот.

По условиям залегания в отношении к окружающей местно
сти, характеру водно-минерального питания и составу раститель
ности болота подразделяют на три основных типа: низинные, пере
ходные и верховые.

Низинные (евтрофные) болота занимают пониженные части 
рельефа и имеют вогнутую или плоскую поверхность. В связи 
с этим водное питание болот осуществляется, в основном, за счет 
притока воды, богатой минеральными солями, с окружающей ме
стности. На низинных болотах преобладает евтрофная раститель
ность, нуждающаяся в достаточно обильном питании минераль
ными солями.

Верховые (олиготрофные) болота имеют отметку поверхности 
выше окружающей местности, они выпуклой формы и поэтому 
питаются, главным образом, атмосферными осадками, бедными 
минеральными солями. На таких болотах развивается олиготроф- 
ная растительность, приспособленная к обедненному водно-мине- 
ральному питанию.

Переходные (мезотрофные) болота по характеру растительно
сти и степени минерализации питающих их вод занимают проме
жуточное положение между низинными и верховыми.

Болото является сложным природным образованием и пред
ставляет собой совокупность болотных микроландшафтов.
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Болотный микроландшафт -  элементарная часть болотного 
массива, однородная по характеру растительности, микрорельефу 
поверхности и водно-физическим свойствам деятельного горизон
та торфяной залежи.

Деятельный горизонт болота -  слой активного водообмена 
в болоте, являющийся переходным от торфяной залежи к поверх
ности живого растительного мохового покрова (в моховых и дре
весно-моховых микроландшафтах) или к поверхности плотных 
сплетений корневищ (в травяной, тростниковой и древесно
травяной группах микро ландшафтов).

Болотный массив -  часть земной поверхности, занятая боло
том, границы которой представляют собой замкнутый контур и 
проведены по линии нулевой глубины торфяной залежи.

Движение воды в торфяной залежи происходит, как правило, 
путем фильтрации вертикально вниз или в сторону уклона над бо
лее плотными слоями торфа. Наилучшие условия для фильтрации 
в самом верхнем слое болота, называемом растительным очесом 
и имеющим более крупные поры.

Очертания болотного массива в полной мере отражают форму 
поверхности болотных вод, т. е. в более высоких частях болота 
уровни стоят выше. Это дает возможность определять направление 
движения болотных вод, их напор, а при известном коэффициенте 
фильтрации можно рассчитать и расход воды через заданный кон
тур.

Болота, с точки зрения их влияния на гидрологический режим 
рек, играют роль естественных аккумуляторов и способствуют бо
лее равномерному распределению стока внутри года. Наибольший 
эффект такого регулирования наблюдается на пойменных и при
пойменных болотах, которые аккумулируют значительные объемы 
воды весеннего половодья, медленно стекающей в русловую сеть в 
период его спада. Основное влияние болот на снижение дождевых 
паводков оказывает поглощающая способность торфяников, кото
рые летом менее насыщены водой, чем весной. Объемы летних 
паводков, как правило, незначительны в сравнении с аккумули
рующей емкостью болот. Поэтому на реках, имеющих значитель
ную заболоченность, наблюдаются пониженные расходы на пиках 
половодий и дождевых паводков и повышенные в периоды более
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продолжительных их спадов. В период межени, в зоне избыточно
го и переменного увлажнения, болота могут увеличивать мини
мальный сток за счет подпитывания водотока аккумулированной 
в них водой. В зоне недостаточного увлажнения, наоборот, болот
ные массивы способствуют уменьшению стока за счет увеличения 
потерь на испарение.

Сельскохозяйственное освоение земель (мелиорация под 
сельхозугодия), промышлённое освоение (добыча торфа), строи
тельство ТЭЦ, прокладка различных дорог и трубопроводов не 
могут осуществляться без учета особенностей гидрометеорологи
ческого режима болот и заболоченных территорий.

6.2. Анализ влияния болот 
на гидрологический режим рек

Оценка влияния болот на гидрологический режим реки за
ключается в установлении особенностей режима стока заболочен
ной реки. Это, как правило, делается путем сравнения стока двух 
рек, водосборы которых имеют примерно одинаковые морфометри
ческие и гидрографические характеристики, но различаются вели
чиной заболоченности и находятся в одной географической зоне.

Рассмотрен методический подход при оценки влияния болот 
на естественный режим реки.

Пример расчета

Дано: Значения среднесуточных расходов воды по р. Большой 
Тудер -  д. Бабяхтино (F = 871 км2,Уб -  2 %) и р. Полисть -  д. Ко- 
робинец (F = 1160 км2, / б = 26 %), а также суточные слои осадков 
за 1959 г. по метеостанциям Демянск и Старая Русса.

Требуется: рассчитать основные режимные характеристики 
стока этих рек за 1959 г. и на основании их анализа оценить влия
ние болот на режим за конкретный год.

Порядок выполнения работы:

1. По данным гидрометрических створов и метеостанций, 
строятся хронологические (комплексные) графики хода осадков, 
стока и ледовых явлений (рис. 6.1) за выбранный 1959 г.
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2. На гидрографах выделяются весенние половодья, дожде
вые паводки и межень. Расчленение гидрографов по источникам 
питания производится при условии наличия гидравлической связи 
поверхностных и подземных вод. Рассчитываются основные гид
рологические характеристики двух сравниваемых рек. Результаты 
приведены в табл. 6.1 и 6.2.

3. Анализируя совмещенные хронологические графики осад
ков и стока на реках Б.Тудер -  д. Бабяхтино и р. Полисть- д. Коро- 
бинец и основные гидрологические характеристики (табл. 6.1, 6.2), 
отмечается, что режим р. Полисть (/б = 26 %) значительно отлича
ется от режима р. Б.Тудер; (f5 = 2 %). Это объясняется влиянием 
заболоченности бассейна. Гидрограф р. Полисть имеет более 
сглаженный вид и характеризуется полным отсутствием дождевых 
паводков. Как видно из табл. 6.1, весеннее половодье на обеих ре
ках началось и закончилось примерно в те же сроки, но величина
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максимального модуля существенно меньше на р. Полисть [46,9 
л/(с-км2)] в отличие от р. Б. Тудер [182,5 л/(скм2)]. При расчете 
коэффициента стока для весеннего половодья должны быть учте
ны осадки за холодный период предыдущего года. В данном слу
чае они составили для м/ст. Демянск 88,5 мм и для м/ст. Старая 
Русса 52,0 мм. Слои стока весеннего половодья (К), коэффициенты 
стока (а), среднегодовой модуль (qcp) также различны и меньшие 
их значения соответствуют реке с большей заболоченностью. Ко
эффициент естественной зарегулированное™ (ср), как и следовало 
ожидать, На заболоченной р. Полисть больше, чем на р. Тудер, что 
объясняется регулирующим влиянием болот. Так как величина 
модульного коэффициента данного года (К) близка к 1,0, то 1959 г. 
является средним по водности.

Таблица 6.1
О сновны е характеристики весеннего половодья  

рек Б. Тудер -  д. Бабяхтино и р. П олисть -  д. К оробинец за 1959 г.

№
п/п

F,
км2

/ б ,

%
/ л ,

%
/ о з ,

%

Начало
Река -  пункт Дата Q,

м3/с
м ,

л/(с-км2)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 р. Б.Тудер -  

д. Бабяхтино 871 2 68 1,0 22/Ш 3,55 4,08

2 р. Полисть -  
д. Коробинец 1160 26 46 5,0 23/Ш 3,95 3,41

Максимальная фаза Окончание Продолжительность

Дата м7с
М’ , 

. л/(с-км2) Дата Q,
м3/с

М,
л/(с-км2) с̂п Т

10 11 12 13 14 15 16 17 18
12/IV 159 182,5 14/V 3,21 .3,68 21 22 33

12/IV 54,4 46,9 15/V 13,6 11,7 21 23 34

W,
км3

К
мм

2>,
мм а ^ср.г* 5

л/(с- км2)
м ,

л/(с- км2) К ‘Р
19 20 21 22, 23 ,2 4 25 26

0,139 160 244,6 0,65 . ; 8,22 8,69 0,95 0,35

0,082 71 166,4 0,43 6,62 6,00 0,94 0,45
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Таблица 6.2
О сновны е характеристики летне-осенней меж ени на реках  

Б .Т удер -  д . Б абяхтино и р. П олисть -  д . К оробинец за  1959 г.

F,
км2

h i
%

Л
%

/оз,
%

Начало межени
Река -  пункт

Дата в ,
м3/с

м ,
л/(с- км2)

1 2 3 4 5 6 7 8

Летнее-осенняя межень
р. Б. Тудер -  
д. Бабяхтино 871 2 68 1,0 29/VI 1,44 1,48

р. Полисть -  
д. Коробинец 1160 26 48 5,0 16/V 7,52 6,48

Зимняя межень
р. Б. Тудер -  
д. Бабяхтино 871 2 68 1,0

7/II
1/XII

5,19
1,21

5,95
1,39

р. Полисть -  
д. Коробинец 1160 26 48 5,0

1/1

16/XI
' 4,44 

1,02

3,82
0,88

Река -  пункт

Окончание межени Продолжи
тельность W, А,

Дата Q,
м3/с

м ,
л/(с ■ км2)

ме
жени

ледо
става

км3 мм л/Сс-км2)

1 9 10 11 12 13 . 14 15 16
Летне-осенняя межень

р. Б. Тудер -  
д. Бабяхтино 24/IX 1,17 1,34 0,87 0,006 6,9 0,45

р. Полисть -  
д. Коробинец 15/XI 1,05 0,91 183 0,064 55,2 0,57

Зимняя межень
р. Б. Тудер -  
д. Бабяхтино

21/III 
211X11

3,65
1,03

4,09
1,18

42
27 135 0,018 20,7 0,46

р. Полисть -  
д. Коробинец

22/111
31/111

3,95
0,74

3,40
0,64

81
45 137 0,037 31,9 0,56

Сравнив характеристики летне-осенней и зимней межени 
(табл. 6.2), можно отметить, что продолжительность их на р. По
листь почти в 2 раза больше, чем на р. Б. Тудер, и характеризуется 
значительно большими слоями стока -  55,2 и 6,9 мм для летне
осенней и 20,7 и 31,9 мм для зимней межени. Это объясняется 
также регулирующим влиянием болот, в результате чего происхо
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дит перераспределение стока внутри года. Таким образом, влияние 
заболоченности водосбора выражается в данном случае в умень
шении максимального модуля и увеличении меженного стока.

6.3. Расчет максимального весеннего стока 
с верховых болот

6.3.1. Расчет стока весеннего половодья с болотного 
массива методом фильтрационных характеристик

Максимальный весенний сток рассчитывается по методу 
фильтрационных характеристик с неосушенных верховых болот, 
а также с низинных болот в тех случаях, когда торфяная залежь 
подстилается слабопроводными грунтами (глина, суглинки). Филь
трационной характеристикой называется зависимость единично
го расхода воды в деятельном горизонте болотного микроланд
шафта, приходящегося на единицу длины контура стекания, от 
уровня в этом микроландшафте.

Максимальный фильтрационный расход болотных вод через 
расчетный контур стекания вычисляется по формуле:

./' п
QL=Yj4zjLj ^ { 4 z A + q z2L2+... + qznLn),  (6.1)

./ -i
где Ql -  расход воды (л/с), стекающий с болота или его части че
рез расчетный контур Дкм), определяемый по выражению

У=л i=S

l ~ H lj - X ( A/') s in a ’
./• "1 >=г

здесь L -  сумма длин проекций элементов контура (спроектиро
ванный контур) в пределах одного у'-го микроландшафта; а -  угол 
между направлением контура и направлением линии тока в точке 
пересечения; S -  количество элементов, на которые разбит контур 
в пределах одного микроландшафта; qzJ -  единичный фильтраци
онный расход воды [л/(с км2)] через спроектированный контур в j -  
м микроландшафте, соответствующий заданному уровню воды z ; 
п -  количество микроландшафтов, Пересекаемых расчетным кон
туром.
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Пример расчета

Нано: геоботанический план болота «Тушинский мох» с нане
сенными на него линиями стекания и скважинами, в которых про
изводится измерение уровня грунтовых вод (рис. 6.2).

Требуется: рассчитать и построить гидрограф весеннего по
ловодья за 1965 г. с выделенной части болотного массива через 
контур АВ (рис. 6.2).

Порядок выполнения работы:

1. На геоботанический план наносятся проекции отрезков 
контура, руководствуясь требованиями, изложенными ранее, т. е. 
проекции отрезков контура, заключенные между соседними ли
ниями стекания, должны быть перпендикулярны соответствующей 
паре линий и должны проводиться так, чтобы площади, ограни
ченные линией контура и проекцией, с одной и другой стороны 
были равны (рис. 6.2).

2. В масштабе плана определяются длины проекций отрезков 
контура, приходящиеся на каждый тип микроландшафта. Как вид
но из рис. 6.2, контур АВ пересекает два типа микроландшафта. 
В дальнейшем, для краткости, назовем их условно I и II, где I -  
грядово-мочажинный комплекс (гряды сфагново-кустарничковые, 
облесенные сосной, мочажины сфагново-пушицевые и занимают 
20 % площади); II- сфагново-пушицево-кустарниковый микро
ландшафт, облесенный сосной. Водно-физические свойства этих 
микроландшафтов будет определять фильтрационный расход че
рез контур. Общая длина проекций контура представляет собой 
сумму длин проекций L j.  В данном случае общая длина проекций 
будет складываться из пяти отрезков Д/i , Ah , Д/з, АЦ, А/5, причем 
Ь\= А1\ + Д/2 и Ь\\ — Д/3 + Д/4 + Д/5. Учитывая масштаб плана, услов
но принятый равным 1:20 ООО, находится сумма длин проекций 
для каждого типа микроландшафта, которые соответственно равны 
L\ = 0,68 км, Ьц = 0,88 км.

3. На основании материалов наблюдений за уровнем вод 
в скважинах определяются единичные расходы qzj. Как видно из 
рис. 6.2, на выделенном участке болота скважины отсутствуют. 
В этом случае допускается использовать скважины, находящиеся 
в другой части болота, но расположенные на тех же типах микро
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ландшафтов, которые пересекают контур АВ, Исходя из этого, для 
первого микроландшафта можно принять скважину № 104, для 
второго -  № 101. По данным наблюдений за уровнями в скважи
нах, взятых из «Материалов наблюдений на болотных станциях», 
находятся единичные значения расходов для каждого типа микро
ландшафта на каждые сутки за период весеннего половодья 1965 г. 
(март-май). При этом для грядово-мочажинного комплекса (I) ис
пользовалась табл. 5 из [48] (приложение III), а для сфагново- 
пушицево-кустарничкового (II) -  табл. 3. Данные об уровнях и 
единичных расходах для соответствующих типов микроландшаф
тов заносятся в табл. 6.3, графы 2, 3, 5,6.

Рис. 6.2. Геоботанический план части болота «Тушинский мох» с нанесенными 
на него скважинами и линиями стекания

4. Путем умножения единичных расходов, для каждого типа 
микроландшафта на соответствующую длину контура, т. е. Ь\=
0,68 км или Zn = 0,88 км, находится полный расход qzjLj через кон
тур для данного типа микроландшафта (графы 4, 7 табл. 6.3).

5. Суммируя расходы воды через контур для первого и второ
го типов микроландшафтов qzjLj (графы 4, 7 табл. 6.3), рассчитыва
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ется полный расход воды весеннего половодья 1965 г. (март-май) 
через контур АВ части болота «Тушинский мох». Результаты за
писываются в графу 8 табл. 6.3.

Таблица 6.3
Расчет максимального весеннего стока 

с части болота «Тушинский мох» за 1965 г.

Дата

Грядово-мочажинный 
комплекс (I)

Сфагново-пушицево- 
кустарничковый 

комплекс (II)
1=2

№•4
см

Чь
л/(с-км2) л/с

Zi\,
см

9п>
л/(с-км2)

9и^п,
л/с

1 2 3 4 5 6 7 8

13ЯП -19 6,30 4,28 -40 1,24 1,09 5,37
16/III -18 7,50 5,10 -39 1,39 1,22 6,32
19/ III -16 10,7 7,28 -37 1,99 1,75 9,03
22/ III -16 10,7 7,28 -36 2,34 2,06 9,34
25/ III -17 8,90 6,05 -36 2,34 2,06 8,11
28/ III -17 8,90 6,05 -37 1,99 1,75 7,80
30/ III -16 10,7 7,28 -36 2,34 2,06 9,34
1/IV -16 : 10,7 7,28 -36 2,3.4 2,06 9,34
4/IV -16 10,7 7,28 -36 2,34 2,06 9,34
7/IV -16 10,7 7,28 -35 2,69 2,37 9,65
ЮЛУ -15 12,9 8,77 -35. 2,69 2,37 11,14
13/IV -15 12,9 8,77 -33 3,79 3,34 12,11
16/IV -14 15,3 10,4 -3.1 5,29 4,66 15,06
19/IV - И 29,7 20,2 -26 11,2 9,86 30,06
22/IV -11 29,7 20,2 -27 9,69 8,53 28,73
25/IV -12 24,0 ' 16,3 -27 9,69 8,53 24,85
28/IV -13 19,2 13,1. -28 8,39 .7,38 ; 20,44
30/IV -14 15,3 10,4 . ' . - 31 5,29 4,65 15,06
" 1/V -16 10,7 7,28 -35 2,69 2,37. 9,65
4/V -17 8,90 6,05 -33 3,79 3,34 9,39
7/V -17 8,90 6,05 -33 3,79 3,34 9,39
10/V -16 10,7 7,28 -32 4,49 3,95 11,23
13/V -16 10,7 7,28 -32 4,49 3,95 11,23
16 /V -17 8,90 6,05 -31 5,29 4,66 10,71
19/V -19 6,30 4,28 . -31 . 5,29 4,66 8,94
22/V . -20 .. 5,35 . 3,64 -33 , 3,79 3,34 6,98
25/V -21 ' 3,97 2,70 -36 2,34 2,06 , 4,76
28/V -22 2,59 1,76 -38 1,69 1,49 3,25
зо/v  ■ ' -2 4 ' 2,00 1,36 : -40 1,24 1,09 2,45

297



6. По данным граф 1 и 8 табл. 6.3 строим гидрограф полного 
стока через контур АВ (рис. 6.3).

Рис. 6.3. Гидрограф стока с части болотного массива «Тушинский мох» 
за март-май 1965 г.

6.3.2. Расчет максимального весеннего стока 
с болотного массива при отсутствии данных наблюдений

В случае отсутствия каких-либо данных и планов болот расчет 
производится с целью лишь общей оценки величин максимальных 
модулей стока с болотных массивов, типичных для данной клима
тической зоны.

Вычисления производятся по формуле:

tnp% =  т \.р% Fy +  гп2.р% F2 +  щ .р%  F3, (6.2)

где F\, Fi, Ft, — части площадей (в долях единицы), занимаемые со
ответственно грядово-мочажинным, сфагново-пушицево-кустар- 
ничковым и сосново-сфагновым болотными микроландшафтами; 
т\.р% , т±р% ,.тз.р% -  соответствующие модули стока расчетной 
обеспеченности для тех же микроландшафтов.
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Дано: координаты болотного массива ф = 33 ° с.ш. и к  = 58 °
в.д. Болотный массив находится в лесной зоне Европейской тер- 
ритрии России. ,

Требуется: рассчитать максимальные модули весеннего стока 
с данного болотного массива обеспеченностью Р = 0,5; 1; 3 %.

Порядок выполнения работы:

1. По табл. 6.4 определяются части площадей, занимаемые 
грядово-мочажинным (Ft), сфагново-кустарничково-пущицевыми 
(F2) и сосново-сфагновым- (F3) группами микроландшафтов. Для 
данного болотного массива эти величины равны: F\ = 0,55; 
F2 — 0,28; F 3 = 0,17.

2. По картам изолиний [48] определяются значении средне
многолетнего весеннего модуля стока т, коэффициента вариации 
Cv и коэффициента асимметрии Cs для каждого из вышеупомяну
тых микроландшафтов. Результаты заносятся в табл. 6.5. Пользу
ясь таблицей ординат трехпараметрического гамма-распределения, 
находят модульные коэффициенты заданной обеспеченности кр% и 
максимальные весенние модули стока m iP%, тхр% , тз.р% для каж
дого из этих микроландшафтов. Далее путем умножения этих ве
личин на части площадей (в долях от единицы) рассчитывается 
модуль: максимального весеннего стока с части данного болотного 
массива, занятой этим микроландшафтом т ^ / ^  (табл. 6.5).

3. Подставляя соответствующие величины (графа 7, табл. 6.5) 
в формулу (6 .2 ), рассчитывают значения модуля максимального 
весеннего стока заданной обеспеченности с болотного массива,, 
имеющего координаты: ф = 33° с.ш. и Я, = 58° в.д.

то,5% = 257,1 4-113,6 + 75,3 = 446 л/(с ■ км2),
тх% = 240,4 + 106,2 + 70,4 = 417 л/(с ■ км2),
тъ% =213,2 -I 92,4 + 61,7 -  367,3 л/(с • км2).

; Расчет нормы годового стока с неосугйенных болот

Приближенный расчет нормы годового стока „может быть вы
полнен по картам, приведенным в “Указаниях по расчетам стока 
с неосушенных и осушенных верховых болот” [48].

Пример расчета. :
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Более точный расчет следует выполнять по уравнению водно
го баланса: _

У~ Р -  It,

где Р -  среднее многолетнее количество осадков, выпавших на 
поверхность массива, мм; Е -  среднее многолетнее годовое испа
рения, мм.

Все исходные материалы за прошедшие годы берутся из “Спра
вочников по климату СССР” либо по соответствующим картам.

Таблица 6.4
Ч асти площ адей (F), заним аем ы е основны м и группами болотны х  
микроландш афтов в долях от общ ей площ ади болотного массива

Район Fi F2 F3
Лесная зона Европейской территории СССР,

в том числе приморские районы ЕТС СССР
(Прибалтика и районы, тяготеющие к южному
и восточному побережью Белого моря). 0,55 0,28 0,17

Западная Сибирь:
а) Бассейны рек Лямин, Пим, Аган, Тром-Юган

и прилегающие к ним районы 1,00 — . -
б) бассейн р. Конды и примыкающие к нему районы 0,50 0,16 0,34
в) районы Обь-Иртышского междуречья 0,61 - 0,39
г) бассейн р. Сосьвы и примыкающие

к нему районы - 0,55 0,45

Таблица 6.5
Основные параметры расчета максимального весеннего стока 

с болотного массива (<р = 33 X  = 58 °в.д.)
Тип микро
ландшафта

Обеспе
ченность т Су Cs. кр%

ткр,
%

тр%,
F

Грядово-
мочажинный

0,5
1,0
3,0

190 . 0,50 0,50
2,46
2,30
2,04

467,4
437.6
387.6

257.1 
240,4
231.2

Сфагново-
кустарнич-
ково-пуши-
цевый

0,5
1,0
3,0 120 0,80 0,80

3,38
3,16
2,75

405,6
379,2
330

113,6
106,2
92,4

Сосново-
сфагновый

0,5
1,0
3,0

160 0,60 0,60
2,77
2,59
2,27

443.2 
414,4
363.2

75.3
70.4 
61,7
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Глава 7  
ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОДЫ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ
7.1. Интегральные показатели

для оценки качества поверхностных вод

Качество воды -  характеристика состава й свойств воды, опре
деляющая ее пригодность для конкретных видов водопользования.

В результате интенсивного использования водных ресурсов 
изменяется не только количество воды, пригодной для той или 
иной области хозяйственной деятельности, но и происходит изме
нение гидрологического режима естественных водных объектов, 
составляющих их водного баланса и, главное, ухудшение качества 
поверхностных вод. Объясняется это тем, что большинство вод
ных объектов являются одновременно и источниками водоснабже
ния, и приемниками хозяйственно-бытовых, сельскохозяйствен
ных и промышленных сточных вод.

По мере возрастания антропогенного воздействия на водные 
ресурсы особую актуальность приобретают задачи прогнозирова
ния и оценки качества поверхностных вод. Достаточно объектив
ным для характеристики качества вод суши в настоящее время яв
ляется подход, основанный на сопоставлении показателей качества 
воды в отдельных точках водного объекта с соответствующими 
нормативными значениями, например ПДК.

В настоящем разделе рассматриваются интегральные показа
тели, которые позволяют оценить степень загрязненности водото
ка различными веществами, определить продолжительность и 
объем загрязненного стока в течение года, а также характеризовать 
изменчивость качества воды реки под, влиянием хозяйственной 
деятельности [30].

7.1.1. Расчет показателей относительных значений 
продолжительности и объемов стока загрязненной
и чистой воды

Показатель относительной продолжительности стока загряз
ненной воды т з а г  выражается отношением времени Гзаг (например,
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числа дней), в течении которого средняя концентрация рассматри
ваемого вещества в потоке Sj превышает значение ПДК, к общей 
продолжительности рассматриваемого промежутка времени, на
пример одному году [41]:

Время Гзаг определяется по хронологическим графикам Sj(t), 
на которых вычерчиваются прямые горизонтальные линии норма
тивных значений ПДК. На пересечении кривой Sj(t) с линиями 
ПДК фиксируют моменты времени, отвечающие переходу от за
грязненного стока к чистому. Очевидно, что интервалы времени 
АТ  между указанными линиями поочередно будут относиться 
к периодам загрязненного ЛГзаги чистого ДГЧИСТ стока. Полное вре
мя Гзаг находится как сумма:

где число п выражает общее число интервалов времени АГзаг ,• 
в году.

Показатель относительной продолжительности стока чистой 
воды тчист получается тем же путем, что и предыдущий показатель, 
и вычисляется по формуле:

здесь m -  общее число интервалов времени в году АГчисх ь отве
чающих протеканию чистой воды (т.е. при S7 < ПДК).

Показатель относительного объема загрязненного стока азаг 
рассчитывается по формуле а^г = V3ai/Vroa, где V3ar -  объем стока ре
ки за все интервалы времени, когда концентрация исследуемого ве
щества в потоке превышает значение ПДК, т. е. при 5} > ПДК. Вели
чина V3̂  может быть определена по соответствующим площадям 
гидрографа, ограниченным вертикальными линиями, проведенными 
через точки деления абсциссы t на отрезки ДГзаги ДГЧИСТ. F3ar склады
вается из объемов стока за отдельные периоды года, отвечающие 
превышению концентрацииу'-го вещества Sj над ПДК:

(7.1)

П
(7.2)

i=i

где (7.4)

(7.3)
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з̂аг = ^ ̂ заг /
1=1

п
(7.5)

Показатель о(заг позволяет непосредственно определить объем 
загрязненного речного стока в течение года по исследуемому по
казателю качества воды.

Показатель относительного объема чистого стока аЧИСт вычис
ляется по разности

С̂чист 1 О̂загэ
или по соотношению

С̂ЧИСТ - ̂ чшл/ Vla:l.

Объем чистого годового стока находится суммированием
т

кчист = 2 > чист, (7.6)
м

или, если ранее определен V3ar, V4HCT = Vroa -  V3ar.

7.1.2. Построение диаграммы состояния 
загрязненности водотока

По найденным значениям азаг и тзаг могут быть построены диа
граммы состояния загрязненности речных вод по контролируемым 
показателям, демонстрирующие структуру загрязненности речного 
стока.

Диаграмма вычерчивается для конкретного периода (обычно 
для годового цикла) и характеризует особенности загрязнения во
дотока в данном пункте. Для построения диаграммы от нулевой 
вертикальной оси вправо и влево откладываются значения хзаг и 
(Хзаг для различных ингредиентов. Части диаграммы, соответст
вующие тзаг и (Хзаг, для каждого ингредиента обозначаются опреде
ленной штриховкой. Оставшаяся незаштрихованной часть диа
граммы соответствует значениям ачист и тчист.

Диаграмма состояния загрязненности дает наглядное пред
ставление о вкладе отдельных показателей качества воды в общий 
уровень загрязненности речного стока по йх влиянию на продол
жительность и объем загрязнения речного стока. Она может быть 
полезна при регулировании качества воды и планировании водо
хозяйственных мероприятий.
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Пример расчета.

Дано: данные гидрохимических и гидрологических наблюде
ний в двух створах на р. Цне, расположенных выше и ниже места 
сброса сточных вод у населенного пункта г. Тамбова за 1984 г. 
В качестве гидрохимического показателя принимается содержание 
нефтепродуктов (ПДК = 0,05).

Требуется: Определить интегральные показатели тзаг, тЧИСт.

(Хзагэ С̂чист*
Порядок выполнения работы:

1. По данным гидрохимических наблюдений на р. Цне у
г. Тамбова строится гидрограф стока (рис. 7.1).

Рис. 7.1. Гидрограф р. Цна - г .  Тамбов.
1 -  расход воды Q; 2 и 3 -  хронологические графики содержания в воде 

нефтепродуктов в створах соответственно выше (S{) и ниже (S2) 
источника загрязнения; 4 -  значение ПДК для нефтепродуктов

2. На том же чертеже вычерчиваются графики изменений 
гидрохимических показателей в течение года для створов, распо
ложенных выше (ств. № 1) и ниже (ств. № 2) места выпуска сточ
ных вод, й проводится горизонтальная линия нормативного значе
ния ПДК для нефтепродуктов.

3. По вышеизложенной в разд. 7.1.1 методике й используя 
рис. 7.1, определяются интегральные показатели тзаг, тЧиСТ, азаг, ачист. 
Результаты расчета приведены в табл.7.1.
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Таблица 7.1
Определение интегральных показателей т]аг, тчист, а заг, а чи(гг 

на примере р. Ц на -  г. Тамбов. У^д = 0,34 км /год
Чистый сток Загрязненный сток

Период

Продол
житель
ность Т, 

сут.

Сток V, 
км3/год Период

Продол
житель
ность Т, 

сут.

Сток V, 
км3/год

Створ выше источника загрязнения
0Ы - 12.11 13.11- 13.11
14.n-20.IV 21.IV -23.V I

24.VI-30.IX 01.Х -01.Х
02.Х-31.ХП

299 0,28 66 0,06
Тцигг 0,82 Очшгг = 0,84 г} ч II р 00

VP|
o

'П 
j

Створ ниже источника загрязнения
23.IX-10.XI 01.I-22.IX

11.XI-31.XII
49 0,02 316 0,32

т ч  = 0,14 а  я = 0,07 х заг = 0,86 а  заг = 0,93

Пример построения диаграммы загрязненности.

Требуется: Построить диаграмму состояния загрязненности 
р. Цны у г. Тамбова, пользуясь рассчитанными интегральными 
показателями.

Используя данные табл. 7.1, строятся диаграммы загрязненно
сти воды по различным показателям для обоих створов, располо
женных в пределах территории г. Тамбова (рис. 7.2). 

а)
I

Рис. 7.2. Диаграмма состояния загрязненности р. Цны. 
а -  верхний створ; б -  нижний створ

Данный пример резкого увеличения содержания в воде ниж
него створа таких показателей, как аммонийный NH4+ и нитритный
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NO3- азот, СПАВ, нефтепродукты и величины БПК5, наглядно де
монстрирует негативное влияние городской территории на водные 
объекты.

Применение способа расчета интегральных гидролого-гидро- 
химических показателей в изложенном выше виде требует выпол
нения графических построений и планиметрирования площадей, 
что делает его весьма трудоемким.

В данном примере расчет интегральных показателей качества 
воды и построение диаграмм состояния загрязненности р. Цны 
выполнены с помощью компьютерной программы «RIP», разрабо
танной в РГГМУ (рис. 7.3).

Эта программа по вводимым значениям расходов воды и зна
чениям содержания химических показателей рассчитывает про
должительность и объемы загрязненного и чистого стока в течение 
года, показатели тзаг, хЧист, сцаг, аЧИст, а также строит диаграммы со
стояния загрязненности водотоков и графики изменений гидрохи
мических показателей.

{ J

1 &?J*rpiOH№ i
|  U  j

J
< Ж  1

fet Г5#4*<* *$/4*0 <*»£•>»
Irfl KgwoMtbAwatydxwy B.trrtepuOrm*

йййп— ЙЯ

13.031'
.ОМ5ЧЖ ЧЧД

-m
ЦДМЛ*# 
H.OUm т
??Xrt.l*WA :«3бД 
ешд.,1**?
ЗЗ.Й ‘ .

1ИЛ -4.J.J 
3106.1964

: Г(у*}*« (От'®1 s; Дпмрачча
(>. • г. Ьрло: 15Щ* f..

Рис. 7.3. Припер,построения гидрографа и хемографа*р. Десна -  г. Брянск 
" в программе «RIP»
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Расчет гидролого-гидрохимических показателей загрязненно
сти речного стока с помощью компьютерной программы «RIP» су
щественно сокращает время на количественный анализ экологиче
ского состояния водотока. Это позволяет широко использовать дан
ную программу для оценки качества воды рек и анализировать ди
намику качества водотоков как в пространстве, так и во времени.
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