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Рассмотрены современные методы расчета гидрографических и гидро­
метеорологических характеристик бассейна, годового стока рек и его измен­
чивости, внутригодового распределения стока, максимального стока весенних 
и дождевых паводков, минимального стока. Приведены примеры воднобалан­
совых расчетов, взаимосвязи поверхностных н подземных вод, деформации 
русла и т. д. Упражнения составлены по схеме; исходные данные, содержа­
ние задания с указанием последовательности его выполнения и решение.

Предназначается в качестве учебного пособия для студентов гидрометео­
рологических вузов и университетов; может быть использована специалистами 
гидрогеологического, гидромелиоративного и гидротехнического профиля. (По 
плану Министерства высшего и среднего специального образования СССР.)

The modern methods for the estimation of the hydrographical and hydro­
meteorological basin characteristics, the annual river runoff and its change­
ability, the annual runoff distribution, the maximum spring and rain flood 
runoff, the minimum runoff are considered. The examples of the water balance 
estimations, correlation of the surface and base water, deformation of the 
river bed ets. are given. The exercises are made according to the design: the 
given data, the contents of the task with the indication of its accomplishing 
order and the solving of the task.

The book is intended as a training facility for the students of hydro­
meteorological colleges; it may be also, useful for the specialists in hydro­
geology, land —  reclamation and hydraulic engineering. (According to the plan 
of the Higher and Secondary Special Education Ministry of the USSR.)
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Цель настоящего учебного пособия — ознакомить студентов 
с основными приемами и расчетами по обработке гидрологиче­
ских данных. Пособие составлено в соответствии с программами 
курсов «Общая гидрология» и «Речной сток», читаемых в гидро­
метеорологических институтах и университетах.

В книге систематизированы применяемые в настоящее время 
в СССР рекомендации и методические указания, .разработанные 
Государственным гидрологическим институтом, а такж е другими 
ведомствами. Использованы работы отдельных авторов, опубли­
кованные в трудах, монографиях и статьях.

В 1972 г. изданы «Указания по определению расчетных гид­
рологических характеристик. СП 435—72»,1 утвержденные Го­
сударственным комитетом Совета Министров СССР по делам 
строительства и одновременно Государственным гидрологиче­
ским институтом, опубликовано «Руководство по определению 
расчетных гидрологических характеристик» , 2 являющееся неко­
торым дополнением к Указаниям. В связи с этим многие методы, 
применявшиеся ранее, отменены и дальнейшие расчеты должны 
производиться согласно этим нормативам. В данном пособии ав­
тор стремился методически изложить последовательность расче­
тов в соответствии с упомянутыми Указаниями и Руководством, 
приводя дополнительные пояснения.

Указания и Руководство снабжены большим количеством 
карт и номограмм, по которым можно производить расчеты для 
любых географических зон СССР. В данном пособии нет воз­
можности привести приложения в таком ж е объеме, в связи 
с чем в книгу включены только выкопировки из карт для рас­
сматриваемых в упражнениях районов и частично приводятся 
некоторые табличные приложения.

1 Л., Гидрометеоиздат, 1972. 18 с. с .приложениями.
2 Л., Гидрометеоиздат, 1973. 109 с. с приложениями.
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В Указаниях и Руководстве рассматриваются следующие 
элементы расчета, по которым и составлены упражнения настоя­
щего пособия: уровень воды, годовой сток и его внутригодовое 
распределение, максимальные и минимальные расходы воды. 
Кроме перечисленных разделов, в пособии рассматриваются 
гидрографические характеристики реки и ее бассейна, гидроме­
теорологические элементы: осадки, дефицит влажности, испаре­
ние с поверхности суши и водоемов.

В пособии приведены приемы выявления связи между эле­
ментами гидрометеорологического режима с применением ста­
тистических методов.

За последние годы большое внимание уделяется взаимосвязи 
режима поверхностных и подземных вод, в связи с чем в посо­
бии приведены некоторые упражнения с использованием методи­
ческих указаний, разработанных в этом направлении.

Н а основании данных воднобалансовых исследований состав­
лены примеры расчета русловых и бассейновых водных ба­
лансов.

Вопросы охраны природы нашли отражение в упражнениях, 
связанных с мелиоративными работами, расчетами разбавления 
сточных вод, и в некоторых расчетах, связанных с экономиче­
ской эффективностью водоохранных мероприятий.

В целях ограничения объема пособия большая часть исход­
ных данных и таблицы текущей обработки приведены в сокра­
щенном виде, но с сохранением их форм и итоговых данных, не­
обходимых для решения поставленных задач. Приведенная си­
стематизация порядка вычислений поможет студентам выпол­
нять аналогичные расчеты для других районов.

Автор считает приятным долгом выразить благодарность 
профессору Г. В. Ж елезнякову и кандидату геолого-минерало- 
гических наук Е. П. Кийко за ряд ценных замечаний при под­
готовке рукописи.



ВВЕДЕНИЕ

В связи с возрастающей потребностью в воде народного хо­
зяйства, использованием ее энергии, необходимостью строитель­
ства больших водохранилищ, оросительных каналов перед гид­
рологией встал ряд новых больших задач. Н а IV Всесоюзном 
гидрологическом съезде были отмечены достижения гидрологи­
ческой советской науки и намечена программа разработки но­
вых теоретических и практических вопросов. В этой общей за ­
даче немалая роль отводится подготовке гидрологов, владею­
щих современными методами расчетов.

В настоящее время предложено большое количество различ­
ных методов расчета и формул для вычисления гидрологиче­
ских характеристик. В гидрологии широко используются эмпи­
рические формулы, основанные на обобщении материалов наб­
людений, полученных в определенных физико-географических 
условиях.

Д ля производства гидрологических расчетов следует исполь­
зовать справочные материалы, опубликованные Главным управ­
лением Гидрометеослужбы при Совете Министров СССР:

1) Справочники «Ресурсы поверхностных вод СССР»;
2) М атериалы по максимальному стоку талых вод рек СССР 

(Л., Гидрометеоиздат, 1967);
3) Материалы по максимальному стоку дождевых паводков 

на реках СССР (Л., Гидрометеоиздат, 1972);
4) М атериалы по расчетным характеристикам дождевых 

осадков (Л., Гидрометеоиздат, 1969);
5) Каталог отметок наивысших уровней воды рек и озер 

('С С Р (Л., Гидрометеоиздат, 1970);
6 ) Материалы по минимальному стоку рек СССР (Л., Гид­

рометеоиздат, 1971);
7) гидрологические ежегодники.
Сведения о климате опубликованы в климатических спра- 

ночниках и трудах Главной геофизической обсерватории 
им. А. И. Воейкова. В «Руководстве по определению расчетных 
гидрологических характеристик» приведены следующие рекомен­
дации к расчетам:
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а) при наличии данных гидрометрических наблюдений — не­
посредственно по этим данным;

б) при недостаточности данных — путем приведения их 
к многолетнему периоду по рекам-аналогам с более длинными 
рядами наблюдений;

в) при отсутствии наблюдений — косвенными методами: по 
формулам или картам, основанным па обобщении совокупности 
данных наблюдений сети гидрологических станций, расположен­
ных в однородном по условиям формировании стока районе, или 
по данным наблюдений рек-аналогов.

Во всех случаях выполнения расчетов следует произвести 
анализ исходных материалов наблюдений, который включает 
проверку:

1 ) степени соответствия наблюдаемого режима реки 
в створе поста естественному ее режиму (отсутствие или нали­
чие в русле реки или на водосборе искусственных сооружений, 
приводящих к нарушению естественного режима реки);

2) полноты и надежности наблюдений за уровнем воды. Ч а­
стота наблюдений в периоды половодья и паводков должна обе­
спечивать регистрацию высшего уровня воды за период поло­
водья или паводка;

3) причин, обусловивших высокий уровень воды: высокий па­
водок (половодье), затор или зажор, подпор от нижерасполо­
женной плотины, сброс воды из вышерасположенного водохра­
нилища, прорыв плотины и т. д.;

4) полноты учета стока на пойме и притоках в расчетном 
створе;

5) способа измерений наибольших расходов;
6 ) правильности экстраполяции кривых расходов воды до 

наивысших и низших уровней воды;
При выборе рек-аналогов для расчета стока по малоизучен­

ным или неизученным рекам необходимо стремиться к удовлет­
ворению следующих требований:

а) сходства климатических условий;
б) синхронности колебаний стока во времени;
в) однородности условий формирования стока, выражаю ­

щейся в однотипности рельефа, почво-грунтов, гидрогеологиче­
ских факторов (дренирования подземных вод), близкой степени 
покрытости водосбора лесами и болотами, однотипной распахан- 
ности и т. д.

Чтобы избежать ненужных затрат времени и труда и по воз­
можности облегчить вычислительную работу при расчетах, необ­
ходимо руководствоваться следующими рекомендациями и пра­
вилами:

1. Точность гидрологических расчетов должна соответство­
вать заданной точности конечных результатов, необходимых для 
решения той или иной практической задачи. Следовательно, про­
изводство различного рода расчетов не следует усложнять, если
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Наименование характеристик Обозначение
Единицы

измерения Точность определения Пример округления

теплопроводности льда ЬК л кал/(с-см-°С ) 0,00540
Шези с М°'5/с 0,1 7,9; 12,4; 67,5переходные k — 0,01 0,54; 0,81; 0,98шероховатости п — 0,005 0,025; 0,080; 0,200Модуль стока м л /(с -км 2) 0,01; 0,1; 1 0,08; 3,24; 11,5; 16

Модуль стока, вероятность
я м3/ (с ■ км2) 

л/ (с ■ км2)
0,1; 1 0,2; 2,5м р 0,01; 0,1; 1 0 07; 3,75; 11,5; 24превышения которого Р%

Модульный коэффициент к — 0,01 0,64; 1,45Модуль подземного стока ^^подз л /(с -км 2) 0,01; 0,1; 1 0,08; 3,75; 11,3Мутность р г/м 3 Д о трех значащих цифр, но не 0,8; 7,5; 94,3; 185

Объем стока воды
точнее 0,1

W м3/год; м3/сутки 0,1-10е; М О 6 54,5-106; 345-106,

Объем стока наносов Р г т/год 0,01-106; 1 1 0 е
1080-106 

0,02- 10е; 18- 10е
Обеспеченность, вероятность р % 0,01; 0,1; 1 0,01; 0,5; 75; 99,99превышения
Относительная влажность г % 1 5; 83Отклонение ординат кривой

ф р % ±0,01 1,43;’ —0,95обеспеченности от среднего
значения для обеспеченно­
сти в процентах

Ошибка коэффициента корре­ Ег — ±0,01 0,03; —0,20ляции
Осадки X мм 1 12; 134 

7; 38Порядковый номер членов ряда т — 1
Площадь бассейна (водосбора) F км2 Две и три значащие цифры 0,014; 9,25; 58,2; 104;

Площадь водного сечения со м5 До трех значащих цифр, но 
не точнее 0,01

1010; 12500 
0,04; 0,67; 1,25; 55,1; 135; 

1020; 14 500

Единицы Пример округленияНаименование характеристик Обозначение измерения
Точность определения

Расход воды Q Л/с; М3/с До трех значащих цифр при 0,003; 0,037; 0,17; 5,03;
Q < 1  м3/с и до двух знача­
щих цифр при Q > 1  м3/с, 
но не точнее 0,001 м3/с

10,8; 94,7; 645; 1 130; 
12 600

Расход подземных вод Q подз л/с; м3/с То же
Расход воды, вероятность пре­ Qp л/с; м3/с

вышения которого Р%  
Расход взвешенных наносов Ro кг/с До двух значащих цифр, но 32; 119; 2100

не точнее 0,01
10; 25; 80 

43° 18' 
53; 124

Радиационный баланс R ккал/см2 год 1
1^1/

Северная широта 
Слой годового стока

<е
У

град., мин.
мм

1 1
Д о двух и трех значащих цифр

Слой стока половодья h ММ То же
0,5; 3,8 

0,03; 0,45; 1,3Скорость ветра 
Скорость течения

и
V

м/с
м/с

0,1
Д о трех значащих цифр, но 

не точнее 0,0! м/с
Смоченный периметр 1 м 0,1

0,01
0,8; 6,5; 54.3; 745; 1070 

0,97; 1,23Среднее квадратическое откло­ с
нение

Температура
воды

^возд
/

о 
о

0,001; 0,01; 0,1 
0,1; 0,5

0,057; 0,58; 1,07; 7,9; 25,6 
1,0; 1,5; 2,0воздуха

Уклон %0 Две значащие цифры, но не 0,003; 0,63; 0,28; 1,2
точнее 0,001

9,81Ускорение свободного падения g м/с2 0,01
Уровень воды: н

см 
м абс.

1
0,001 и 0,01 

1
Д о трех значащих цифр, но 

не точнее ОД м

—5; 7; 20; 104; 1069над нулем графика 
в абсолютных отметках

и, N
в

32,65; *141,24; 121,698 
16; 62 

0,7; 8,4; 57,5; 762 ; 2080Число членов ряда 
Ширина реки м
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путем применения более простых приемов можно получить ре­
зультат, удовлетворяющий поставленным задачам.

2. Точность конечных результатов вычислении не может быть 
больше точности исходных данных. Поэтому прежде чем пере­
ходить к вычислениям, необходимо получить ясное представле­
ние о том, какова точность исходных данных. Чтобы облегчить 
ориентировку в этом вопросе, в табл. 1 приведены сведения
о точности основных величин и характеристик, используемых 
в гидрологических расчетах.

Если в исходных данных указано излишнее число цифр, сле­
дует пользоваться правилом округления.

Например, округляемые числа: 17,84; 17,75; 17,85; 17,86. Со­
ответственно округленные: 17,8; 17,8; 17,8; 17,9.

3. При всех промежуточных вычислениях следует оставлять 
на одну цифру больше того числа, которое отвечает точности ко­
нечного результата. Так, например, если должен быть определен 
расход с точностью до 1 м3/с, то все промежуточные вычисле­
ния следует производить с точностью до 0 , 1  м3/с.

В табл. 2 приведены примеры сокращения продолжительно­
сти периодов.

4. Д ля сокращения времени, необходимого для вычислений, 
следует привлекать вспомогательные средства, а именно приме­
нять графические методы вычислений, логарифмирование, счет­
ную линейку, счетные машины, пользоваться таблицами квад­
ратов, кубов, корней, приведенными в специальных справоч­
никах.

5. Все вычисления должны производиться под непрерывным 
контролем, который своевременно обнаруживает ошибку. Основ­
ной формой контроля должна явиться проверка при помощи об­
ратных действий. Очень важной формой контроля являются по­
вторные вычисления, выполненные другим лицом, причем если 
первый цикл вычислений производился по таблицам или ли­
монке, то контроль следует произвести на арифмометре или 
счетной машине, и наоборот.

Следует отметить, что в гидрологических расчетах и при об­
работке гидрометрических материалов все бланки имеют две 
подписи: «составил» и «проверил», причем проверка должна
проходить не выборочно, а полностью. Д ля обеспечения надле­
жащего контроля исполнитель первичной обработки всегда дол­
жен подробно указывать, какие приемы, формулы и методиче­
ские указания были положены в основу.



1. ГИДРОГРАФИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕКИ 
И ЕЕ БАССЕЙНА

Упражнение 1.1. Определить гидрографические характери­
стики бассейна р. Луговой.

Д а н о :  схема бассейна (учебная) М 1: 100  000 (рис. 1.1).
Т р е б у е т с я :  1. Нанести линии водоразделов р. Луговой и ее 

притоков.
2. Определить площади водосборов р. Луговой и ее при­

токов.
3. Составить график нарастания площади водосбора.
4. Определить для водосбора р. Луговой: а) длину, б) сред­

нюю ширину, в) коэффициент вытянутости водосбора, г) сред­
нюю высоту, д) уклон, е) коэффициент асимметрии.

5. Составить гипсографическую кривую водосбора.
6 . Определить лесистость, озерность и заболоченность водо­

сбора.
7. Определить коэффициент развития длины водораздельной 

линии.
Р е ш е н и е :  1. Топографические карты, которые использу­

ются для определения гидрографических характеристик, подраз­
деляются в зависимости от масштаба на следующие градации: 
крупномасштабные карты масштабов до 1 : 1 0 0 0 0 0  включи­
тельно, среднемасштабные карты масштабов 1 : 2 0 0  0 0 0 , 
1 :300 000 и мелкомасштабные — карты масштабов 1 :500  000 
и 1 : 1000000. При чтении масштабов следует помнить, что чи­
сло метров в 1 см масштаба равно числу, на два нуля меньшему 
указанного в масштабе (например, при масштабе 1 : 1 0 0  0 0 0  
в 1 см содержится 1 0 0 0  м, или 1 км).

Ошибка при использовании топографических карт зависит 
и от масштаба карты. С изменением масштаба карты изменя­
ются количественно гидрографические характеристики.

Рельеф на карте изображается горизонталями, а их сечение 
зависит от масштаба, как это указано в табл. 1 . 1 .

Линия водораздела главной реки и ее притоков по топогра­
фическим картам, где рельеф изображен горизонталями, прово­
дится по наивысшим отметкам с учетом косвенных признаков. 
При определении границ малых водосборов (до 1 0 0  км2) в ус-
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Таблица 1.1
Сечение рельефа в зависимости от масштаба карты

Масштаб Сечеиие 
рельефа, м Масштаб Сечение 

рельефа, м

1 :2 5  ООО 5 1 :3 0 0  000 20
1 :50  ООО 10 1 :500 000 50
1 : 100 000 20 1 : 1000000 100
1 :200 000 40

ишпях равнинного рельефа следует пользоваться картами мас- 
iui.m;i крупнее 1 : 100ООО. При определении линии водораздела
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в озерных, заболоченных районах следует использовать мате­
риалы аэрофотосъемки.

Карта водосбора р. Луговой представлена в горизонталях 
с абсолютными отметками и ссчением рельефа через 20 м. Во­
дораздельная линия бассейна должна проходить по наивысшим 
точкам бассейна (наивысшая точка в данном бассейне имеет 
отметку 191,00 м абс., а отметка устья р. Луговой+  5,62 м абс.). 
Водораздельная линия проводится с учетом горизонталей 
и берг-штрпхов, а также с ориентировкой на высотные отметки 
внутри и вне контура бассейна.

Река Луговая имеет правый приток р. Тихую (/) и два ле­
вых притока — р. Зеленую (II)  и р. Сухую ( III) . Бассейн р. Л у­
говой делится водораздельными линиями на три бассейна при­
токов и три межприточных пространства. Главную водораздель­
ную линию рекомендуется наносить цветным карандашом, 
а частные водоразделы — черным. На рис. 1.1 все водоразделы 
обозначены пунктиром. Межприточные пространства нумеру­
ются от истока к устью вначале по правому берегу ( / ,  2), а за ­
тем по левому (3, 4, 5).

2 . Бассейном реки называется часть земной поверхности, 
включая толщу почво-грунтов, откуда данная река получает 
питание [100]. Б ассейн каждой реки включает в себя поверхно­
стный и подземный водосборы.

Поверхностный водосбор представляет собой площадь зем­
ной поверхности, с которой происходит сток вод в реку или реч­
ную сеть.

Подземный водосбор образуют толщи почво-грунтов, из ко­
торых вода поступает в речную сеть. Поверхностный и подзем­
ный водосборы в общем случае не совпадают.

Разделение границ поверхностного и подземного водосборов 
вызывает большое затруднение, и часто при расчетах принима­
ется только поверхностный водосбор, не делая различия между 
терминами «речной бассейн» и «речной водосбор».

Ошибки, возникающие при определении только площади по­
верхностного водосбора, значительны для малых рек при усло­
вии распространения карста. На плоских равнинах, где имеются 
бессточные области, эта часть земной поверхности не включа­
ется в водосборную площадь реки.

Определение площадей водосборов производится по картам, 
масштабы которых приведены в табл. 1 .2 .

Определение площадей любых контуров, изображенных на 
топографических кар тах 1 (площадей водосборов и межприточ­
ных пространств, лесов, озер, болот), производится различными 
способами: графическим, планиметрированием, способом взве­
шивания и фотоэлектрическим.

1 Изложенные ниже способы определения площадей могут быть приме­
нены и к определению площадей контуров на планах и на других графиче­
ских построениях.
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Таблица 1.2

Масштабы карт, используемые для определении площадей водосборов

Масштабы карт

Характер рельефа 
водосбора

Площадь
водосбора,

км-

планы
пли

аэрофото­
съемки

1 : 100 ООО
1 : 200 000 
1 : 300 000

1 : 500 000 
1 : 1 000 000

Равнинные водосборы
со слабовыраженным 
рельефом

10 0  
1 0 0 - 1  ООО 

1 0 0 0 — 1 0 0 0 0  
> 1 0 0 0 0

+
+

+
+

Равнинные водосборы,
значительно изрезан­
ные речной и овраж ­
но-балочной сетью

2 0
2 0 - 2 0 0

2 0 0 - 1 0 0 0 0
> 1 0 0 0 0

+
+

+
+

Горные реки 10
1 0 - 1 0 0  

1 0 0 - 1 0  0 0 0  
> 1 0 0 0 0

+
+

+
+

Г р а ф и ч е с к и й  с п о с о б  рекомендуется применять при 
определении малых площадей размером 1 — 2  дм2 и в тех слу­
чаях, когда для определения площадей приходится пользоваться 
картами, бывшими в употреблении, и способ планиметрирования 
дает большие ошибки.

При использовании этого метода заготавливается специаль­
ная палетка из органического стекла, целлулоида или кальки. 
Па палетку наносится сетка с ячейками со стороной по 2  мм. 
15 зависимости от масштаба карты, по которой определяется 
площадь контура, находится цена деления каждой ячейки в км2. 
Палетка наносится на контур и отсчитывается число полных 
ячеек и части неполных (на глаз). Отсчет числа ячеек в контуре 
рекомендуется производить дважды; если расхождение между 
пищим числом ячеек не превышает 2 %, то окончательный ре­
зультат принимается как среднее значение из двух отсчетов. 
Ошцее число ячеек в контуре, умноженное на цену деления, дает 
площадь контура.

Из перечисленных способов определения площадей бассей- 
П11», лесов, озер, болот и межприточных пространств наиболее 
распространенными в настоящее время являются графический 
и t иособ планиметрирования. Способы взвешивания и фотоэлек- 
фпческий редко применяются и в пособии не рассматриваются. 
Как показал анализ большого количества материалов, произве- 
;к мin.iii ГГИ, следует руководствоваться следующим: а) в рав­
нинных районах, где трудно точно выделить линии водораздела, 
определение площадей малых бассейнов следует производить по
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планам или аэрофотоснимкам; б) в равнинных районах, изрезан­
ных речной и овражной сстыо, при площадях водосборов 300— 
500 км2 и более можно определить площади по картам среднего 
масштаба; в) в горных районах с явно выраженными водораз­
делами площади размером 100--300 км2 можно определить по 
картам среднего масштаба; г) площади 1 0  тыс. км 2 и более 
можно определить по картам мелкого масштаба с точностью 
± 1 —2 % относительно данных, полученных по картам крупного 
и среднего масштабов.

Независимо от способа определения площадей необходимо 
произвести следующие подготовительные работы:

1 ) если водосбор реки располагается на многих листах 
карты М 1 : 300 000, то следует на карте М 1 :1  000 000 наметить 
границы водосбора и нанести рамки листов рабочей карты; 
2 ) на рабочей карте точно черточкой перпендикулярно к реке 
наметить замыкающий створ, до которого определяется пло­
щадь, проверив его по координатам; 3) нанести на карту крас­
ным карандашом линии водоразделов: общую всего водосбора 
и водосбора притоков, после чего на карте от истока к устью 
пронумеровать межприточные пространства.

Определение площадей водосборов с п о с о б о м  п л а н и ­
м е т р и р о в а н и я  производится в следующем порядке:

а. Проверяется планиметр, у которого ролик должен сво­
бодно вращаться и разность между двумя обводами не должна 
превышать 1 /2 0 0 .

При обводе какой-либо фигуры необходимо следить за не­
подвижностью полюса планиметра. Обвод следует производить 
плавно, без перерыва, с одинаковой скоростью. При планимет­
рировании углы между рычагами не должны быть менее 30° 
и более 150°. Отсчет состоит из четырех цифр. Первая снимается 
с циферблата, две следующие — со счетного колеса и послед­
н я я — с верньера. Обвод контура производится при двух поло­
жениях полюса относительно обводного рычага: полюс — право, 
полюс — лево. Расхождение не должно превышать значений, 
указанных в табл. 1.3.

Таблица 1.3

Расхождение в числе делений планиметра 
при двух обводах

Число делений планиметра Разность в числе делений

до 150 2
15 0 -6 0 0 4

1 600—1000 6
1000—1400 8
1400—1800 10
1800-2200 12
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В последнее время полярпый планиметр усовершенствован 
и имеет основной и дополнительный механизмы. Преимущество 
нового планиметра (ПП-2к) заключается в том, что количество 
обводов уменьшается в 2  раза.

б. Определение цены деления планиметра. Выбирается ка­
кая-либо правильная фигура (прямоугольник, квадрат, круг), 
которая обводится планиметром при положении полюса вне фи­
гуры. Цена деления планиметра вычисляется по формуле

/ С = 4 .  (1 -0

где А — площадь выбранной фигуры в масштабе карты (или 
любого построения); Б  ■— площадь этой же фигуры в единицах 
планиметра.

При измерении площадей бассейнов рек коэффициент пла­
ниметра определяется для каждой широтной зоны. Широтной 
.юной называется часть поверхности земного сфероида, ограни­
ченная двумя смежными параллелями. Часть зоны между двумя 
смежными меридианами называется трапецией. М атематическое 
значение площадей географических трапеций приводится в при­
ложениях к работе [74].

При работах с планами крупного масштаба 1 :100  000 или 
I : 2 0 0  0 0 0 , на которых даны линии километровой сетки, для 
определения цены деления планиметра обводится не трапеция, 
;i часть ее — квадрат со стороной, равной 10 см. Площадь та ­
кого квадрата при масштабе 1 : 1 0 0  0 0 0 =  1 0 0  км2, а при мас­
штабе 1 : 25 000 =  6,25 км2.

При вычислении цены деления планиметра составляется 
табл. 1.4. Цена деления планиметра записывается до четырех 
шачащих цифр.

Таблица 1.4
Определение цены деления планиметра

Масштаб карты 1 :1 0 0  000 Планиметр «Геофизика» №  1916

Р.шмер оОводнмой 

фигуры

Наименование
отсчетов

Площадь фигуры Б  в единицах 
планиметра 03

^  С S
Цена

отсчеты по 
планиметру средняя

i a 'g ' tScut-
* = 4

1 2 3
разность

c -e S S кмг/е д .

Кпадрат со сто­
ронами 10Х 
< 10 с м  =

100 с м 2

Начальный
Конечный
Разность

6435
7361

926

8435
9358

923

3528
4451

923 924 1 0 0 0,1082

Ошибка при планиметрировании вычисляется по формуле

А =  п ~ - -  , (1.2)

где п — п '  — разность отсчетов; пср — среднее значение отсчетов.
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о

Проверим условие точности обвода. Разность отсчетов
3

926 — 923 =  3 при среднем значении 924. Ошибка равна ■ ■ <

< ~ 2 qq--' Если указанное соотношение не удовлетворяет, то об­
вод повторяется.

в. Определение площадей водосборов р. Луговой и ее прито­
ков. Планиметрирование площади может быть произведено при 
положении полюса планиметра вне или внутри контура. Если 
полюс внутри контура, то необходимо определить «постоянное 
число» планиметра.

Постоянное число планиметра определяется по формуле

— п,  (1.3)

где F — площадь заданной известной фигуры; К  — цена деления 
планиметра; п  — средняя разность отсчетов при обводе данной 
фигуры при положении полюса планиметра внутри выбранной 
фигуры (величина п  может быть со знаком минус, если колесико 
счетного ролика вращалось в сторону убывания цифр). 

Площадь контура вычисляется по следующим формулам: 
при положении полюса вне контура

F = K  (tii— tii), (1.4)

при положении полюса внутри контура
F = K \ ( n 2-{-q) — П\\, (1-5)

где К. — цена деления планиметра; rii — начальный отсчет; П2 — 
конечный отсчет; q — постоянное число планиметра.

Как указывалось выше, водосбор р. Луговой состоит из во­
досборов трех притоков и пяти межприточных пространств. П ла­
ниметрирование начинаем с площадей правого берега; полюс 
планиметра — вне контура. Записи результатов планиметриро­
вания и вычисление площадей приведены в табл. 1.5.

По полученным данным площадь водосбора правого берега 
/^пр =  58,6 км2, левого берега Fn =  63,4 км2, а в сумме F0бщ =  
=  122 км2. Д ля контроля обводится вся площадь F = 121,9 км2. 
Результаты планиметрирования в данном случае хорошие 
и увязки производить не надо. В случае расхождения свыше 
1/100 от общей площади водосбора невязка распределяется про­
порционально частным площадям и при большой невязке изме­
рения необходимо повторить.

Если при измерении площадей водосбора по карте масштаба 
1 : 100 000 бассейн занимает одну или несколько трапеций пол­
ностью и несколько частично, то площади полных трапеций опре­
деляются по таблицам, а площади неполных трапеций, входя­
щих в контур бассейна, определяются планиметрированием 
с последующим контролем и увязкой результатов планиметриро-
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Ведомость определения площади бассейна
р. Л уговая, планнметр №  1916

Таблица 1.5

Наименование
Отсчет

по
Отсчеты
планиметру

к л

чCJ
GJ

С
\

площадей
1 2 3 &SLи  сыг

р, А» 
си 12
Hf £

са *—
Эле
811%

Правый берег
Межприточное Начальный 1 212 2646 4476

пространство Конечный 1413 2847 4675
1 Разность 201 201 199 200 0,1082 21 ,6

F  = 58 ,6

Левый берег
Межприточное Начальный 2244 2281 3526

пространство Конечный 2 259 2296 3561
3 Разность 15 15 15 15 0,1082 1,62

F  = 63,4

Весь бассейн Начальный 9 462 7438 7553
р. Луговой Конечный 10 621 8564 8680

Разность 1 129 1126 1127 1127 0,1082 121,9

F  = 122

вания с математической площадью каждой трапеции. Цена деле­
ния планиметра вычисляется в этом случае как частное от деле­
ния математической площади трапеции на число делений плани­
метра.

П р и м е р .  Определить площадь водосбора р. Зеленой по 
карте масштаба 1 : 100 000, приведенной на рис. 1.2. Бассейн по 
широтным зонам делится на площади с ft  по / 12. Площади 1з, fi 
и fg занимают полностью три трапеции.

На рис. 1.2 приведена координатная сетка с делением по ши­
роте Ц) через 20 ', по долготе "К через 30 ', и соответствующие 
этой сетке математические площади трапеций f км2 равн ы 1: f3=  
=  1132,97; /7 =  1142,96; /8=1142,96 км2. Остальные части пло­
щади бассейна, неполностью расположенные в трапециях, опре­
деляются следующим образом. Определим площадь части

1 При работе с картами других масштабов и координатных сеток следует
площади трапеций определять по таблицам, приведенным в учебниках по 
геодезии.
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бассейна {и (па схеме эта часть заштрихована). Площадь всей
трапеции, часть которой составляет площадь f и, равна
1152,96 км2. Д ля определения fu вычисляется коэффициент пла- 

/ \
ниметра /< = — =0,9384, при определении которого значение А

принимается как математиче­
ская площадь трапеции 11, а 
Б  — площадь этой трапеции 
в единицах деления планимет­
ра. Установив цену деления 
планиметра для данной трапе­
ции, обводим площади fu  и fna 
и производим вычисления 
(табл. 1.6).

Поправка вычисляется как 
разность математической пло­
щади трапеции и полученной 
планиметрированием. В дан­
ном случае она равна А р =  
=  1152,96— 1145,81=7,16 км2. 
Величина поправки разбрасы­
вается на каждый контур про­

порционально его площади. Общая величина поправки в данном 
примере составляет 0,62%. Расхождение менее 1%.

3. Д ля составления графика нарастания площади водосбора 
по длине реки необходимо знать расстояния от устья (в кило­
метрах) до впадения правого и левого притоков и площади во­
досбора до этих пунктов. Способы измерения длин рек даны 
в упражнении 1.2. Здесь же приведены вычисленные данные. 
Д ля построения графика нарастания площади водосбора р. Л у­
говой составляется табл. 1.7.

Д ля построения графика (рис. 1.3) назначаются масштабы: 
вертикальный 1 с м = 1 0  км2 и горизонтальный 1 см = 1  км.

Таблица 1.6

Ведомость измерения участка № 11 площади бассейна р. Зеленой
М  1 : 100 000, площадь трапеции 11 1152,96 км2. Планиметр №  1916.

Цена деления К = 0,9384 км2/ед.

N° бассейна
Средняя
разность

Измеренная
площадь,

км2

Поправка 
Ар км2

Окончательная 
площадь 

F + k p  км2

fn 814 763,86 + 4 ,7 8 768,64

f па 407 381/95 2 ,37 384,32
1145,81 + 7 ,1 5 1152,96

34° 3U°30' 35° 35° Зо' 36°

57 ОС'
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56°20'

56 ОС I

о' , V'f'i ч

1
'г,Г2

Ч

Л >  Л
X

N

1
\
Ve
\

f?

1 01 ао / 1
fs 1 
5  1

1 ! 1  tпа

W j  
\  /

57°00'

56°00
34 34° 30 35е 35° 30' 36°

Рис. 1.2. Схема к  вычислению площ а­
дей бассейна реки по таблицам пло­

щадей трапеций земного сфероида.
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Таблица 1.7

Расстояние по р. Луговой от се устья до мест 
впадения притоков

Название рек Приток какого берега
Расстояние до 

впадения притока, 
км

Сухая Л 0 ,8 8
Тихая П 3 ,58
Зеленая Л 11,00
Л уговая — 14,70

Fhm2



Построение па графике ведется для правого берега вниз от ли­
нии длины реки, для левого берега — вверх от нее.

На рис. 1.3 для правого берега откладывается расстояние от 
устья р. Луговой до впадения первого притока р. Тихой 1 =  
= 3 ,5 8  км. Площадь межприточного пространства от истока 
р. Луговой до р. Тихой по табл. 1.5 равна 21,6 км2. Эта площадь 
откладывается на расстоянии 3,58 км от устья (точка а ). От ис­
тока до точки а проводится наклонная линия. Водосбор р. Тихой 
имеет площадь F  =  33,4 км2, а в сумме с уже отложенным меж- 
приточным пространством 1 (на расстоянии 3,58 км от устья) 
нарастание площади /7 =  55,0 км2. Откладывая вниз от горизон­
тальной линии на расстоянии 3,58 км от устья значение F =  
=  55 км2, получим точку Ь, которая соединяется вертикальной 
линией с точкой а. Притоков на правом берегу больше нет, сле­
довательно, дальнейшее нарастание площади происходит только 
за счет межприточного пространства 2. Общая площадь правого 
берега F =  58,6 км2. Это значение на шкале соединено наклон­
ной линией с точкой Ь. Таким образом, на графике наклонными 
линиями изображается нарастание площадей межприточных 
пространств, а вертикальными линиями — площадей водосборов 
притоков. Д ля левого берега построение производится анало­
гично. При построении графика можно рекомендовать состав­
ление вспомогательной табл. 1.8.

Суммарный график нарастания площади водосбора строится 
•следующим образом (построение графика производится вверх 
от линии длины реки). При впадении р. Зеленой на левом бе­
регу на 11-м км от устья межприточное пространство составляет 
hi (1,62 км2), на этом же расстоянии от устья нарастание пло­
щади правого берега h%, определенное графически (7,00 км2). 
Следовательно, до впадения р. Зеленой общее нарастание пло­
щади межбассейновых пространств равно hi + h z=  1,62+7,00 =  
=  8,62 км2. Откладывая это значение на 11-м км от устья, 
получим точку с, а затем от нее откладываем вверх зна­
чение площади бассейна р. Зеленой F = 8,98 км2. Эти построе-- 
ния повторяются для всех притоков правого и левого бе­
регов.

По графику нарастания площади водосбора можно в любом 
пункте реки определять суммарную площадь водосборов по каж ­
дому берегу.

4. Длиной водосбора называется расстояние по прямой от 
истока до устья реки. Длину водосбора определяют циркулем 
до водораздельной линии. В данном примере L =  12,8 км.

Средняя ширина водосбора вычисляется по формуле

В = ~ ,  (1.6)

где F — площадь водосбора, км2; L — длина, км.
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Таблица 1.8

Данные к построению графика нарастания площадей 
в бассейне р. Луговой

Д ля р. Луговой
122 = 9,53 км.

Наименование
Расстояние Площадь, км'-5

площади от устья, 
км F ТГ

Межприточное
ранство

прост-

Правый берег

21 ,6 21,6
1

р. Тихая 3 ,58 33,4 55,0
Межприточное

ранство
прост-

___ 3 ,57 58,6
2

Межприточное
■ранство

прост-

Левый берег

1 ,62 1,62
3

р. Зеленая 11,0 8 ,98 10,6
Межприточное

ранство
прост-

___ 13,7 24 ,3
4

р. Сухая 0,88 38 ,7 63,0
Межприточное

ранство
прост-

— 0 ,43 63,4
5

Коэффициент вытянутости водосбора 6 определяется по фор­
муле

L28 =  - (1.7)

где L  — длина реки, км (см. упражнение 1.2); F — площадь во­
досбора, км2.

14.72
122 1,77.

При определении средней высоты водосбора применяются 
три способа: а) детальный, б) упрощенный, в) по гипсографиче­
ской кривой.
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а. В детальном способе средняя высота водосбора вычисля­
ется по формуле

j-t _  f \H x +  f 2H2 +  . . . +  /„ //„  , ,  оч/7ср •—- - -р ,

где fi, /2, . . f n — частные площади водосбора, заключенные 
между горизонталями, км2; Н и # 2, . . . ,  Н п — средине высоты 
между горизонталями, км; F — площадь водосбора, км2. Можно 
вычисления по формуле (1.8) вести в метрах.

В данном примере площади определены планиметрированием 
между горизонталями, проведенными через 20 м. Цена деления 
планиметра принята та же, что и при определении площадей ча­
стных водосборов k  =  0,1082. Таблица записей планиметрирова­
ния составляется аналогично табл. 1.5; окончательные резуль­
таты планиметрирования даны в табл. 1.9.

Таблица 1.9

Площади водосбора р. Луговой 
между горизоиталими

№
п/п

Отметки 
горизонталей, м

Площадь водосбора, 
км2

1 19 1 -1 9 0 0 ,32
2 190—170 3,03

’ i f 1 0 -5 ,6 2 0,97

Д ля вычисления средней высоты водосбора Я ср по формуле 
0 -8 )  следует составить табл. 1.10.

Таблица 1.10

Данные к вычислению средней высоты водосбора р. Луговой

№
п/п

Отметки 
горизонталей, м

Площадь 

водосбора /  м2

Средняя высота 
между 

горизонталями, 
h  м

Произведение

/ *

1 19 1 -1 9 0 320 190,50 60 060
2 19 0 -1 7 0 3030 180,00 545 400

i i  ’ 10—5,62 ’970 7 ,‘e i 7 575

Сумма 12 896 935

Подставляя полученные значения в формулу (1.8), имеем:
12 896,94И,ср- 122 106 м.
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б. Упрощенный способ определения высоты водосбора осно­
ван па подсчете средней высоты отдельных площадок, на кото­
рые разбивается площадь водосбора на данной карте. Порядок 
работы следующий. На лист карты накладывается палетка, 
предварительно разделенная па клетки со сторонами 1 или 
0,5 см, с таким расчетом, чтобы на окраинах водосбора было- 
наименьшее количество неполных клеток. П алетка разбивается 
на ряды, и в каждом квадратике ряда глазомерной интерполя­
цией между горизонталями определяется средняя высота мест­
ности, условно относимая к центру квадратика. Если граница 
водораздела проходит но части квадратика, то центр несколько 
сместится. Полученная средняя высота для каждой клетки па­
летки записывается в ведомость, и сумма высот всех клеток, де­
ленная на число клеток, дает среднюю высоту бассейна.

Как показано в работах ГГИ, применение упрощенного’ 
способа сокращает затраты труда на определение средней вы­
соты по сравнению с детальным способом в 9 раз при ошибках,, 
не превышающих 1,3%. Некоторые примеры сложных случаев 
применения упрощенного способа приведены в сборниках работ 
по гидрологии № 9— 11 (Изд. ГГИ, 1970— 1973 гг.).

в. Расчет по идеографической кривой см. на стр. 29.
Средний уклон водосбора вычисляется по формуле

, - Л
lo +  h , h  +  h  , , ln-\ +  Inо * о * * * * т  о

(1-9)

где h — превышение между горизонталями (или сечение рель­
ефа) в метрах (или км); /о, U, к, . . In — длина горизонталей 
в метрах (или км); F — площадь водосбора в м2 (или км2).

Длины горизонталей рекомендуется определять курвиметром 
КС; площадь водосбора определяется согласно указаниям п. 2 
данного упражнения. Значение h обычно бывает постоянным. 
Если местность имеет слабовыраженный уклон, то, кроме ос­
новных горизонталей, проводятся промежуточные и тогда h на 
некоторых участках может иметь разные значения. Например, на 
карте масштаба 1 : 100 000 сечение рельефа, согласно табл. 1.1, 
должно быть 20 м, а промежуточные горизонтали могут быть, 
проведены через 10 и 5 м. В данном примере промежуточных го­
ризонталей нет, но значение h не везде постоянное, как это ука­
зывается ниже.

Сечение рельефа h для данного примера 20 м или 0,020 км. 
Наивысшая отметка водосбора 191,00 м, первая горизонталь 
190; отметка замыкающего створа 5,62 м, а ближайшая горизон­
таль имеет отметку 10 м. Следовательно, значение hi =  
=  191 — 190 =  1,00 м или 0,001 км, a hn — 10 — 5,62 м =4,38  м, 
или 0,00438 км.

Следует отметить, что линия водораздела пересекает вершины, 
ограниченные замкнутыми горизонталями, и внутри водосбора
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могут быть участки замкнутых горизонталей. Некоторые 
вершины имеют абсолютные отметки, а в некоторых их нет.

Рассмотрим на рис. 1.1 участки, обозначенные а, б, в, г, д  
и е. Участок а ограничен горизонталью 150, а отметка центра 
161,3 м, значение ha примем 161,3— 150,0=11,3 м = 0 ,01130 км. 
Участок б ограничен горизонталью 150, а на водораздельной ли­
нии отметки 162,0 и 161,5 м, принимая среднее 161,75 значение 
he будет равно 161,75— 150,00= 11,75 м, или 0,01175 км. Уча­
сток в совпадает с наивысшей точкой бассейна и, как было ука­
зано выше, превышение h e =  0,00100 км. Участок г ограничен го­
ризонталью 170 м и в центре его отметки нет; принимаем не­
сколько условно для центра вершины отметку 175,0 м, получим 
превышение h r=  175,0— 170,0 =  5,0 м, или 0,0050 км. На уча­
стках д  и е, согласно вышеизложенному, получим /г© =  181,6 — 
— 170,0=11,6 м =  0,01160 км и fte=  151,9 — 150,0= 1,9 м =  
=  0,00190 км. Длины горизонталей в пределах водосбора для 
участков а, б, в, г, д  и е приведены в табл. 1.11 с соответствую­
щими индексами.

Таблица 1.11

Длины горизонталей водосбора р. Луговой

Горизонталь Горизонталь

отметка, м длина, км отметка, м длина, км

190 0 ,68 150
т е 1,90 130 33 ,0\ш 2,20 110 53,2\ш 4,46 90 48,1
150а 4,30 70 44 ,0
150<? 4 ,10 60 29,7
150е 1,10 30 9 ,10

10 2,40

Вычисление среднего уклона водосбора производится 
в  табл. 1.12 с выделением участков замкнутых горизонталей. 

Подставляя вычисленные значения в формулу (1.9), имеем
4 Q1QQ

/ср =  - - = =  0,04032, или 4 0 ,3 % .

Д ля вычисления среднего уклона поверхности водосбора 
И. В. Буслаев рекомендует формулу

/ ср= 1 , 5 7 - ^ - ,  (1.10)

где h  — сечение рельефа по карте, км; I — сторона сетки, кото­
рой покрыт водосбор, км; т  — число пересечений горизонталь-
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Таблица 112
Ведомость к вычислению среднего уклона водосбора

№
п/п

Отметка
горизонтали,

м

Длина 
горизонтали 

1 км

1п-\ +  1п
Превышение 

между  
горизонталями 

h  км
п  ̂ п h кп52 ,ш

1 170 8,56
15,28 0,0200 0,2410

2 150 22,0

9 10 2 ,40
1,20 0,00438 0,0052

10 5 ,62 0 ,00
Сумма 4,8122

Участки
161,30 0 ,0

а 2 ,15 0,01130 0,0243
150а 4 ,3 0

151,90 6,'о‘
е 0 ,5 5 0,00190 0,0010

150е 1,10

Сумма 0,1077

О бщ ая сумма 4,8122 +
+  0,1077 =  4,9199 км2

ных и вертикальных сторон сетки с горизонталями (число пере­
сечений должно быть достаточно большим, порядка нескольких 
сотен); F — площадь водосбора, км2.

Д ля определения числа пересечений т  площадь водосбора 
на рис. 1.1 разбивается на квадраты параллельными прямыми, 
проводимыми через интервал, в данном примере равный 1 см =  
=  1 км. Такая сетка с квадратами может быть изготовлена из 
кальки и наложена на площадь водосбора.

Д ля данного примера число пересечений по горизонтальным 
линиям 147 и по вертикальным— 159, в сумме общее число т =  
=  306 (вспомогательная калька не приводится).

Значение сечения рельефа принимаем Л =  0,02 км. Уклон по 
формуле (1.10) равен

/  =  1,57 ~ ^ 2\ \ 22°6 = 0 ,0 3 9 3  =  39,3°/00-

Д ля учета крутизны и расчлененности рельефа А. Н. Бефани
рекомендует геоморфологический фактор стока

Ф = - ^ Г , (1.11)

где I — длина склонов, метры; I  — уклон склонов, %.
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е. Коэффициент асимметрии водосбора, характеризующий не­
равномерность распределения площадей правой и левой части 
водосбора, вычисляется по формуле

F „ - F nа= F »+ F n (1. 12)

где Р л и Fu — площади левого и правого берегов.
В данном примере, подставляя известные значения, имеем

0.08. 61 ’122

5. Гипсографическая кривая дает наглядное представление
о размещении площадей водосбора по высотным зонам. Вна-

Нм обе.

Рис. 1.4. Гипсографическая кривая бассейна 
р. Луговой.

чале строится график распределения площадей водосбора по 
высотным зонам. По данным табл. 1.12 наносятся значения пло­
щадей, относя их к середине высотных интервалов. Например, 
для интервала 190— 170 м значение площади 3,03 км2 относится 
к уровню 180 и т. д. На рис. 1.4 получился ступенчатый график 
(заш трихован).

Кривая нарастаиия площади водосбора по высотным зонам 
строится на основании суммирования данных графика распре­
деления площадей. Д ля удобства построения составляется вспо­
могательная табл. 1.13.

Гипсографическая кривая строится на рис. 1.4 по данным 
граф 2 и 4 табл. 1.13. В отличие от графика распределения пло-



Таблица 1.13

К построению гиисографической кривой водосбора р. Луговой

Мь
п/п

Высота 
водосбора, м

Площадь, 
соответствующая 

высоте,
/  км2

Нарастание площади 
с уменьшением 

высоты, км3

1 191 0 ,00 0,00
2 190 0 ,32 0 ,32

*12 ’5 ,62 0 ,97 122 ’

щадей, точки гипсографической кривой откладываются в конце 
(низ) интервала. Под масштабом площадей на рис. 1.4 нанесена 
ш кала процентов нз расчета F =  122 км2=  100%.

На рис. 1.4 видно, что 50% площади водосбора р. Луговой 
находится примерно на отметке 115,00 м.

По гипсографической кривой можно решать ряд задач.
а. Определить среднюю высоту водосбора по формуле

Я ср =  ̂ .  (1.13)

где F ' — площадь, ограниченная осями координат и гипсогра­
фической кривой, м - к м 2 или м3; F — общая площадь водосбора, 
км2 или м2.

Площадь F '  по данным планиметрирования при цене деле­
ния планиметра (данные отсчетов плаииметра не приводятся) 
/(  =  0,02164 м -км 2/ед., равна F ' =  K{ri2 — т)  =  0,02164 • 596 =  
=  12 897 м - км2.

Средняя высота водосбора по формуле (1.13) равна

„  F’ 12,897-109 1At. 7П
П с р  =  ~ р -  =  — 12 2  • 1 0 S—  =  1 ( J 5 >7 2 = =  1(->6 м -

Полученный результат совпадает с вычисленным ранее по 
формуле (1.8).

б. Определить абсолютную отметку высоты водосбора, выше 
которой располагается 25% его площади. На рис. 1.4 эта от­
метка соответствует 133 м абс.

в. Определить процент площади водосбора между заданными 
высотными зонами, иапример 80— 100 м.

В данном случае высоте 100 м соответствует 59% площади, 
;i высоте 80 'м  — 74%, следовательно, заданной зоне соответст­
вует 74 — 59 =  15 %.

6. На площади водосбора F км2 могут быть расположены 
<>:iepa, болота и лесные массивы, количественно характеризуе­
мые площадями Fos, F^on и F nec км2.
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Вводятся коэффициенты:

озериости /оз =  - ^ г -  ЮО°/0, (1.14)

Frзаболоченности /б 0л = —у-

F  лес
F

ЮО°/0

лесистости / Л1 100°/o-

(1.15)

(1.16)

Взвешенный коэффициент озериости водосбора вычисляется 
по формуле

F 0 3 l / l  F 03 2 / 2  "4" • • - Ч" F о зи /л
F2 (1.17)

где F03U F 032, . . . ,  Fosn — площади зеркал озер, км2; / 1, /2, . . . ,  fn — 
площади водосборов озер, км2 (в которые включаются площади 
зеркал); F ■— площадь водосбора реки до замыкающего
створа, км2.

Следует проверить, чтобы сумма fi, f%, . . . ,  f n была увязана 
с общей площадью водосбора F. При отсутствии сведений о пло­
щадях водосборов fi, / 2, . . . ,  fn отдельных озер коэффициент 
озерности равен

/о : 100%. (1.18)

Площади лесов, болот, озер и водохранилищ определяются 
по картам; рекомендуемые масштабы в табл. 1.14.

Таблица 1.14

Масштабы карт для определения площадей озер, болот и леса
a

Масштаб карт

Объект Предел площади, км2
1 : 100 000 1 : 200 000 — 

1 :300 000

Озера < 1 0 0
> 4 0 0

+
+

Болота < 3 0 0
> 3 0 0

+
+

Лес Отдельные изолированные уча­
стки

Крупные массивы

+

+

Количество озер площадью более 1 км2 подсчитывается по 
картам среднего масштаба, а менее 1 км2 — по картам крупного 
масштаба. Площадь озер в 1 см2 независимо от масштаба опре­
деляется палеткой или планиметром.
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Площади болот по картам мелкого масштаба определять 
нельзя. При учете влияния заболоченности па сток следует пе 
только вычислить коэффициент заболоченности, но и выяснить 
тип болот (моховые, травяные, облесенные, открытые и др.). 
Кроме собственно болот, т. е. избыточно увлажненных террито­
рий, следует выделить периодически увлажненные участки. П о­
дробно с учетом заболоченных территорий на водосборе и озер 
малого размера следует ознакомиться по Методическим указа­
ниям [53].

Площади лесов можно определять только по картам круп­
ного и среднего масштаба. Площадь лесов рекомендуется изме­
рять палеткой с размерами клеток 4 и 25 мм2, применяя мето­
дику, изложенную в работе ГГИ [71].

Лес на водосборе р. Луговой (см. рис. 1.1) имеется в вер­
ховьях (а ')  и на левобережье р. Сухой (в ') .

Плаииметрируя участки залесениости, имеем для а' =
= = 7,25 км2 и в ' =  1,19 км2. Коэффициент лесистости для водо­
сбора р. Луговой равен

Озериость и заболоченность на водосборе р. Луговой отсут­
ствуют, но порядок вычислеиия ясен из вышеизложенного. При 
наличии в водосборе закарстоваииых участков вводится коэф­
фициент закарстованности /к , % •

7. Развитие длины водораздельной линии водосбора опреде­
ляется по формуле

где 5  — длина водораздельной линии, км; S ' — длина окружно­
сти круга, площадь которого равна площади водосбора, км. 

Длина окружности

/ л е с = 4 # - 100 =  6’92°/о-

(1.19)

S '  =  2тг/?. ( 1.20)
Площадь круга

(1.21)

отсюда

(1.22)

Подставляя значение R  в формулу (1.20), имеем

(1.23)
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Д ля водосбора р. Луговой исходные данные следующие: F =  
=  122 км2, 5  =  43,7 км (см. табл. 1.15), я  =  3,14. Подставляя эти 
величины в формулу (1.19), имеем:

Упражнение 1.2. Определить гидрографические характери­
стики р. Луговой.

Д а н о :  схема водосбора р. Луговой (см. рис. 1.1).
Т р е б у е т с я :  1. Определить положение истока и устья.
2. Определить длину р. Луговой и ее притоков.
3. Составить список рек водосбора р. Луговой и гидрографи­

ческую схему реки.
4. Определить коэффициенты извилистости реки, густоту 

речной сети и уклон реки.
Р е ш е н и е :  1. Географические координаты истока и устья, 

а также расчетных створов на реке определяются по картам 
масштаба 1 : 100 000 с точностью до 1', а для карт более круп­
ного масштаба с точностью до 10". Координаты центров озер 
определяются по их геометрическому центру.

На карте условными зиаками отмечаются точки истока 
и устьев всех рек водосбора, а значения их координат записы­
ваются в табл. 1.15.

2. Длииа рек измеряется по планам масштаба 1: 10  000 
и крупнее. Применение карт масштаба 1 :300000 допускается 
в случаях, если ширина реки в масштабе карты 3—5 мм. Д ли­
ной реки могут быть: 1) линия фарватера — линия, проходящая 
по наибольшим глубинам, 2) линия судового хода (несколько 
короче за счет спрямлеиия извилин), 3) средняя линия реки, 
изображенная на карте, являющаяся более короткой, чем две 
предыдущие линии. За длину реки, изображенной на карте двой­
ной линией, следует принимать длину средней линии. Если река 
протекает через озеро или водохранилище, имеющие то же н а­
звание, в длину реки включается длииа этого озера или водо­
хранилища.

Измерение длины реки производится циркулем или усовер­
шенствованным курвиметром КС. При определении циркулем 
устанавливается постоянный раствор 1 или 2 мм и периодически 
этот раствор проверяется. На листе плотной бумаги прочерчи­
вается тонкая линия длиной 30—50 мм и по этой линии не­
сколько раз проходят циркулем, получая соответственно 30—50 
отложений при регулировании микровинтом положение раствора 
в 1 мм.

Река на карте разбивается засечками на участки в соответ­
ствии с образцами извилистости, приведенными на рис. 1.5.

В дампом примере реки относятся к извилистости типа I. 
Д ля каждого участка определяется коэффициент извилистости

43,7т =
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Кт в- Измерение длины производится 2 раза: вначале от устья 
до истока, фиксируя число отложеиий до каждой засечки, а за ­
тем в обратном направлении определяется дважды число отло­
жений между засечками и вычисляется среднее М.

п т w VI VII VII/

XI XII хш

Рис. 1.5. 'Образцы извилистости рек.

Тип образца . . I II HI IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII 
Коэффициент . . 1,00 1,01 1,03 1,05 1,07 1,11 1,13 1,17 1,20 1,24 1,29 1,32 1,35

Расхождение в количестве растворов циркуля по двум изме­
рениям не должно превышать 2%. Запись производится в «Ж ур­
нале измерения длины реки» (табл. 1.15).

М асштаб карты в данном примере 1:100000, или 1 см =  
=  1 км; следовательно, раствор циркуля в 1 мм в масштабе 
карты равен 0,10 км (1 мм раствора циркуля а при масштабе
1 :25 000 равен 0,025 км и при масштабе 1 :50 000 равен 0,05 км). 
Измеренная длина реки на каждом участке вычисляется как
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произведение Ма  в км. Окончательно вычисленная длина реки 
определяется по формуле:

L — k mBM a.  (1.24)

В курвиметре КС циферблат счетного механизма d  разбит на 
50 основных частей и каждое из них разделено на два. Кон­
струкция курвиметра такова, что обводное колесико значи­
тельно уменьшено и это позволяет производить обводку линией 
большей извилистости. При работе с курвиметром стрелка счет­
ного механизма показывает путь а в см.

Значение одного деления курвиметра а в см в зависимости 
от масштаба карты имеет следующие величины:

М асш таб 1 :1 0 0  ООО 1 : 50 ООО 1 : 25 ООО

а км 1 ,00 0 ,5 0  0 ,25

При измерении курвиметр следует держать вертикально 
и вести «на себя», установив начальный отсчет на значение «0». 
Измерения производятся дважды, как это указывалось при ра­
боте с циркулем. Расхождение между отсчетами не должно пре­
вышать: 0,1—0,2 деления на 10 см, 0,3—0,4 на 25 см и 0,5—0,7 
на 50 см пройденного пути.

При изготовлении курвиметр проверяется, и в свидетельстве 
дается поправка ±А1  на одно деление циферблата. Периодиче­
ски поправку надо проверять.

Длина реки в км вычисляется по формуле
L =  a  ±  (<2-}-Д.?), (1.25)

где а — отсчеты по курвиметру с учетом масштаба карты.
Длины рек следует измерять только по картам крупного 

масштаба. По картам среднего масштаба измерение следует 
проводить при средней извилистости и если река изображена 
двумя линиями. По мелкомасштабным картам можно измерить 
длину рек, имеющих ширину не менее 0,5 см в масштабе карты.

Если имеется необходимость (как исключение) измерить 
длину по картам среднего и мелкого масштаба, то рекоменду­
ется вводить поправочные коэффициенты, приведенные 
в табл. 1.16.

Километраж на картах дается следующий: для масштаба
1 : 100000 — через 5 км, для масштаба 1 :200 000— 10 км и для 
масштаба 1:500 000 — 25 км и закрепляется тушью специаль­
ным условным знаком. В данном примере для основной реки ки­
лометраж разбит через 5 км. Километраж разбивается от на­
несенных на карте засечек откладыванием необходимого коли­
чества растворов циркуля от засечек до требуемого километра. 
В данном примере засечками, близкими к заданному делению 
километража, являются устье р. Тихой на расстоянии 3,58 км
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Таблица 1.16

Значения поправочных коэффициентов при измерениях длин рек по картам
разных масштабов

Коэффициент извилистости; 
изображение реки ма карте

Значение поправки, на которую 
необходимо умножить длину реки, 

полученную по карте масштаба

1 :200 000 I : 300 000 I :500 000 I : I 000 000

М асштаб 1 : 100 ООО (река в одну
линию) /г 113Е =  1,00-н 1,03 1,01 1,04 1,06 1,15

М асштаб 1 : 100 000 (река в одну
линию) /гИзв =  1,05-н 1,17 1,07 1,13 1,21 1,26

М асштаб 1 : 100 ООО (река в одну
линию) йИзв =  1,20ч-1,35 1,15 1,28 1,42 1,53

М асштаб 1 : 100 000 (река в две ли­
нии) ; М  1 : 300 ООО и 1 :1  000 000
(река в одну линию) 1,07 1,14 1,27 1,44

М асштаб 1 : 100 000 и 1 : 300 000
(река в две линии); М 1 : 1 000 000
(река в одну линию) 1,01 1,03 1,06 1,09

Н а картах всех трех масштабов ре­
ка в две линии 1,01 1,01 1,03 1,03

и устье р. Зеленой на расстоянии 11,0 км. Число необходимых 
отложений растворов циркуля от засечек определяется по фор­
муле

<L26>
где I — расстояние в сантиметрах по масштабу карты от засечки 
до требуемого километра; /еИЗв — поправочный коэффициент на 
извилистость по рис. 1.5; а — рабочий раствор циркуля в санти­
метрах; в данном случае а =  0,1 км.

Приведем расчет для определения положения 5-го километра 
на р. Луговой. Ближайш ая засечка устья р. Тихой имеет рас­
стояние 3,58 км. Следовательно, / =  5,00 — 3 ,58= 1 ,42  км,
а в масштабе карты 1 см =  1 км / =  1,42 см, &ЕЗВ=1,00, Подстав­
ляя эти величины в формулу (1.26), определяем число отложе­
ний растворов циркуля в 1 мм от устья р. Тихой до 5-го кило­
метра

х  — ’̂̂ *> 14 25 1,00 -0,1 ’
Аналогичный расчет произведем для 10-го километра

1.00 l n n
Хю 1.00-0,1 ’

Величину ^ 5  =  14,2 откладываем по р. Луговой вверх от впадения 
р. Тихой и получаем местоположение 5-го километра, а вели-
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чину лг|0 =  10,0 откладываем от устья 
р. Зеленой вниз по р. Луговой и по­
лучаем местоположение 10-го кило­
метра.

3. Список рек водосбора составля­
ется по образцу табл. 1.17 и содержит 
сведения, которые получены выше и 
в упражнении 1.1.

Гидрографическая схема реки пред­
ставлена на рис. 1.6. На горизонталь­
ной линии откладывается общая длииа 
р. Луговой и отмечаются расстояния 
по табл. 1.17 до впадения всех при­
токов 1-го порядка. Под произволь­
ным углом наклона к прямой в точ­
ках впадеиия притоков откладывается 
в масштабе длина притоков. Д ля 
р. Тихой наносится приток 2-го по­
рядка р. Д олгая. На схеме выписыва­
ется длина рек. По основной реке от­
мечаются населенные пункты, водо­
мерные посты и гидростворы.

4. Коэффициент извилистости реки 
определяется по формуле

- ж -  с-27)h ----“ •нзв

где L — вычисленная длина всей реки 
или участка в километрах с учетом 
извилистости; А В  —  длина прямой 
п километрах, соединяющей исток и 
устье (или концы участка реки).

Д ля р. Луговой L =  14,7 км, А В =  
=  12,6 км, следовательно, кизв—

= - ^ - = 1  17
12,6 ’ '
Коэффициент густоты речной сети 

бассейна (D км/км2) определяется по 
формуле

X L
F ’£> = -

где 2Z L  — длииа всех поверхностных 
иодотоков водосбора, км; F —■ пло­
щадь всего водосбора," км2.

Подставляя в формулу (1.28) дан­
ные из табл. 1.17, получаем коэффи-
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циснт густоты речной сети водосбора р. Луговой
л  14,7 +  1 .8 0 +  . . . +  10,1 35,72 „  оп  ,
D  = ------- ! ----------- =  —1 2 2 “  ’ ^ км/км2.

В некоторых случаях определяется густота не только посто­
янно действующей речной сети водосбора, по и временно дей­
ствующей овражно-балочиой сети, в связи с чем необходимо 
произвести дополнительные измерения длин оврагов и балок.

Уклон реки на отдельных участках, выражаемый в относи­
тельных единицах, равен падению уровня в метрах на 1 м длины 
реки

/ = - 7 р ,  (1.29)

где АЯ — разность отметок уровней в метрах на рассматривае­
мом участке; L i — длина участка, метры.

Средний уклон для нескольких последовательно расположен­
ных участков равен

/ =  Т Г ’ О-30)
где £ ]Д Я  — сумма падений уровня на участке, Ьг — суммарная 
длина участков.

Если длину реки принять в километрах, то уклон выражается 
в м/км, или промилле, и обозначается знаком %о. Формула 
для определения приближениого значения уклона всей реки 
имеет вид

/  =  Н" ~  И° . (1.31)

где Я и — абсолютная отметка истока, метры; Н0 — отметка 
устья; L — длина реки, метры.
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Д ля р. Луговой отметка истока / / и =  181,00 м абс., отметка 
устья //о= 5,62  м абс. при длине реки ,£. =  15 000 м, средний ук­
лон равен

j  _  181.00^— 5.62- __о,о 1 igg^ или Ц 7  м/км =  11,7°/00.

Упражнение 1.3. Вычислить полную и удельную мощность 
реки.

Д а н о :  средний многолетний расход воды реки в устье Q =  
=  680 м3/с; jF =  85 400 км2; падение реки от истока до устья 
Я  =  221 м, общая длина реки L =  1003 км.

Т р е б у е т с я :  рассмотреть формулы расчета мощности и вы­
разить ее в лошадиных силах и кВт.

Р е ш е н и е :  мощность реки может быть вычислена для всей 
ее длины (кадастровая, или полная, мощность), для отдельного 
участка, а такж е на единицу ее длины (удельная мощность).

Д ля вычисления кадастровой мощности или мощности реки
на участке используется формула

N = i Q H ,  (1.32)

где \  — объемный вес воды, равный 1 т/м3; Q — расход воды, 
м3/с; Н  — падение в метрах.

Мощность реки может быть выражена такж е в лошадиных 
силах (1 л. с. — 0,075 тм/с) или киловаттах (1 кВ т= 1 ,3 6  л. с.):

J V = - ^ - = l 3 , 3 3 Q / /  л. с., (1.33)

n = J J M 3Q H  _ =  9>8q h  к В т .  ( 1 . 3 4 )

Так как уклоны реки обычно заметно изменяются от истоков 
к устью, то полная, или кадастровая, мощность реки обычно 
вычисляется путем суммирования мощностей, полученных для 
отдельных участков по формуле

П
Л/ =  У  9,80<2г//, кВт, (1.35)

1
где N  — полная, или кадастровая, мощность реки; Qi — средний 
многолетний расход воды на отдельном участке, м3/с; H i — па­
дш ие уровня воды на участке, метры.

Удельная мощность реки вычисляется по формуле

ЛГУД =  ~ Т -. (1-36)

| де N  — кадастровая мощность или мощность на участке, кВт 
или л. с.; L — длина реки или участка, километры.
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Можно вычислить отношение кадастровой мощности реки 
к площади бассейна

-Мбас =  - ^ -  л. с/км2 или кВт/км2, (1-37)

где N  — полная мощность реки, кВт/км или л. с/км; F — пло­
щадь бассейна, км2.

Д ля данного примера полная мощность реки: N=13,33QH  =  
=  13,33 • 680 - 221 =  200 323 л. с. или N  =  9,8QH  =  9,8 - 680 • 221 =  
=  147 274 кВт.

200 323
Удельная мощность реки: NyK= — ■■ =199,7  л. с/км2 или

147 274
Муя=' ~ ш з ~ =  146,8 кВт/км-

Отношение мощности реки к площади бассейна равно: Nбас =  
200 393 147 974

— 85400 - 2’34 " ЛИ Л'« " » = -8 5 4 0 б - ’ 1’72 кВт/“ -



2. ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
БАССЕЙНА

2.1. Атмосферные осадки и дефицит влажности

Упражнение 2.1. Ввести поправки к измеренным атмосфер­
ным осадкам.

Д а н о :  1. За  май измеренная сумма жидких осадков Х  =  
=  48 мм, осадки выпадали в течение 14 дней.

2. Дефицит влажности d  =  3,8 мб.
3. Скорость ветра на высоте 2 м и2,о =  4,0 м/с.
4. Доля жидких осадков с интенсивностью до 0,03 мм/мин 

V =  55 % •
Т р е б у е т с я :  рассмотреть методику учета поправок и рас­

считать исправленную месячную сумму осадков.
Р е ш е н и е :  атмосферные осадки являются главным компо­

нентом в уравнении водного-баланса суши. Установлено, что из­
мерение осадков осадкомериыми приборами дает заниженную 
величину, поэтому в измеренное значение вводятся следующие 
поправки:

а) ветровая поправка А Х и — учитывает то обстоятельство, 
чго снежинки и капли дождя с усилением ветра минуют прием­
ную поверхность прибора;

б) поправка на смачивание А Х С —  учитывает то количество 
осадков, которое не попадает в измерительный стакан, а оста­
ется на стенках стакана и осадкомериого ведра;

в) поправка ма испареиие А Х е — компенсирует ту часть по- 
п.чшиих в осадкомер осадков, которая испаряется из него в про­
межуток времени между прекращением осадков и их изме­
ренном.

В «Справочнике по климату СССР» (часть IV) начиная
< 1!К)7 г. и позже публикуются данные об осадках с учетом вет- 
I'dnoii поправки.

15 работе А. П. Бочкова [4] приводятся рекомендации о вве- 
п-пнп поправок, которые рассматриваются ниже. Поправочный
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ветровой коэффициент к жидким осадкам выражается зависи­
мостью

£>,<=/('V, tt2,о). (2.1)

где N  — параметр, представляющий собой долго жидких осадков
с интенсивностью до 0,03 мм/мин 
от общего количества осадков 
за дождь, и выражается в %; 
«2,о — скорость ветра на высоте
2,0 м.

Ветровая поправка km для 
жидких осадков определяется по 
графику (рис. 2.1). Д ля данного 
примера, как показано на рис. 2.1,
&ж= 1 >08.

Значение поправки А Х и полу­
чают путем следующего расчета. 
Вся сумма осадков Zi =  48 мм; 
0,01 от этой величины равна 0,48, 
а 0,08 будет составлять А Х и=  
= 3,84 мм. Поправочный ветровой 
коэффициент для твердых (т) и 
смешанных осадков (с) выра­
жается зависимостью

£ т . с = / ( « 2 , о .  0 .  ( 2 - 2 )

где и2,о — скорость ветра на высоте 2,0 м; t — температура для 
твердых осадков t < —2°С и для смешанных t —2°С. Ветровая 

h

Рис. 2.2. Зависимость ветрового коэффициента для 
твердых (1) и смешанных (2) осадков от скоро­

сти ветра и0.

поправка для твердых и смешанных осадков определяется по 
рис. 2.2. В работе [4] приведена расчетная таблица к этому гра­
фику. Поправка на смачивание для жидких и смешанных осад­
ков равна + 0 ,2  мм и для твердых 0,1 мм на каждый случай из-

Рис. 2.1. Зависимость ветрового 
коэффициента k m от и2,0.
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мерепия осадков со слоем 0,05 мм и более. Для данного примера 
А ^ с =  0,2 ммХ14 дней =  7 мм. Поправка па испарение для жид­
ких и смешанных осадков вводится в зависимости от дефицита 
влажности и скорости ветра на высоте 2 м. В сокращенном виде 
эта зависимость приведена в табл. 2.1.

Таблица 2.1

Среднее суточное испарение (мм) из осадкомера в зависимости от d мб
И и2,о м/с

Дефицит 
влажности 

d мб

Скорость ветра г«2 q м/с

<  2 < 4 < 6 < 8

0 - 1 0 0 ,0 - 0 ,1 0 ,0 - 0 ,1 0 , 0 - 0 , 2 0 , 0 - 0 , 2
1 1 -2 0 0 , 1 - 0 , 3 0 ,2 - 0 ,4 0 , 2 - 0 , 4 0 , 2 - 0 , 6
2 1 -3 0 0 ,3 —0 ,5 0 , 3 - 0 ,6 0 , 4 - 0 , 7 0 , 6 - 0 , 9
3 1 - 4 0 0 , 5 - 0 , 6 0 , 6 - 0 ,8 0 ,7  0 ,9 0 ,9 - 1 ,1

Д ля данного примера за одни сутки можно принять испаре­
ние равным 0,1 мм и за 14 суток оно равно 1,4 мм. Д ля твер­
дых осадков поправка на испарение принимается 4% измерен­
ных осадков. Есть указание, что если нет данных о дефиците 
п скорости ветра на высоте 2 м, то поправку на испарение для 
жидких осадков можно такж е принять равной 4% измеренной 
суммы осадков.

Д ля данного примера по табл. 2.1 испарение за сутки равно
0,1 мм и за 14 суток оно равно 1,4 мм.

Исправленная сумма осадков для  суточных и месячных осад­
ков может быть вычислена по формулам:

X = X i-\-k .X u-\-kXe-\-k.Xc (2.3)

пли
^  =  ̂ 1(^+ 0 ,04 )4 -Д А 'с, (2.4)

|де  Х\ — измеренная сумма осадков; k — поправочный коэффи­
циент на влияние ветра (km, ki, k c); 0 ,04= 4%  —поправка на ис­
парение.

Д ля данного упражнения по формуле (2.3) исправленное ко­
личество осадков за май равно Х  =  48 +  3 ,8 4 + 1 ,4 + 7  =  60,7 мм. 
11о формуле (2.4) ^  =  48(1,08+0,04) + 7  =  60,2 мм.

Как видно из полученных данных, поправка на испарение 
с учетом дефицита влажности и скорости ветра уточняет исправ- 
кчшую величину по сравнению с осредненным значением по­

правки на испарение, принимаемой 4% общей измеренной 
■ \ ммы.

Упражнение 2.2. Вычислить средний многолетний годовой
< m ii осадков на водосборе различными методами.
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Д а н о :  1. Схема водосбора р. Дона у г. Георгпу-Деж 
(рис. 2.3).

2. Годовые суммы осадков, приведенные к многолетнему пе­
риоду 1881— 1940 гг., по данным метеостанций, расположенных 
на водосборе р. Дона и вне его (табл. 2.2).

Мценско57о

Липецк491
■+Л иены' Задонск, V Jr sis^Поныри

X r W  ) ,ЗУКонь-Колодезы
;  Роыаньy S f
А ЧььЬу А.
' Л В о р о н е ж Х  ^
/ 5 2 9  I  /  V

'  0  5 3 8

Георгиу-Деж

Рис. 2.3. Определение среднего многолетнего количества осадков в бассейне 
р. Д она у г. Георгиу-Деж по изогиетам.

Т р е б у е т с я :  для водосбора р. Дона у г. Георгиу-Деж рас­
считать слой осадков следующими методами: а) среднего ариф­
метического, б) изогнет, в) квадратов.

Р е ш е н и е :  водосбор р. Дона у г. Георгиу-Деж относится 
к равнинным водосборам. Годовые суммы осадков на водосборе 
колеблются от 466 до 559 мм. Нормы осадков -на станциях 
Курск, Поныри, Мценск повышаются, достигая 592 мм. Стан-
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Г одом ы е су м м ы  о с а д к о в  (м м )

Таблица 2.2

№
п/п

Наименование
станции

Среднее годовое 
количество осадкоп. 

ММ

1 Курск 592
2 Поныри 582

18 Валуйка 515

Сумма 9265

ции, расположенные вне водосбора, находятся на равнинной 
местности и отстоят от водораздела не более чем на 45—65 км.

а. При расчете по методу среднего арифметического средний 
слой осадков на водосборе вычисляется по формуле

П
2  X i

* 0 = - ^ — , (2.5)
П

Iде Xi  — сумма годовых осадков по станциям, принятым для
г=1

расчета; п  — число станций.
По табл. 2.2 имеем

v  9265Х 0 =  —jg— =  515 мм.

б. Изогиеты — линии (в миллиметрах), соединяющие на 
карте места с одинаковым количеством атмосферных осадков 
за выбранный период времени (месяц, сезон, год, многолетний 
период). Д ля проведения изогнет задаю тся их сечением (интер­
валами), устанавливаемыми в зависимости от амплитуды коле­
бания осадков. Сечение может быть через 50, 25, 20, 10, 5 мм. 
11ри Колебании осадков на водосборе от 466 до 592 мм прини­
мается сечение 25 мм; следовательно, проводятся следующие 
изогиеты: 475, 500, 525 и 550 мм.

Д ля проведения изогнет производится интерполяция осадков 
между ближайшими станциями, считая, что изменение их между 
гтанциями происходит равномерно. Интерполяция применяется 
.шалитическая и графическая.

Рассмотрим пример аналитической интерполяции. Д ля стан­
ций Задонск и Липецк годовые значения осадков соответственно 
515 и 490 мм. При заданном сечении между этими станциями 
пройдет изогиета 500 мм. На рис. 2.3 измеряется линейкой рас­
стояние по прямой между этими станциями; оно равно 22 мм.
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Разность показаний станций равна 515 — 490 =  25 мм. Расстоя­
ние на карте на 1 мм осадков равно 22 : 25 =  0,88 мм. От ст. Л и­
пецк, где Хо =  490 мм, до изогиеты 500 мм надо прибавить 10 мм 
осадков, что в переводе на расстояние равно 0,88- 10 =  8,8 мм. 
Следовательно, отложив на карте от ст. Липецк по прямой 
расстояние 8,8 мм, определим точку прохождения изогиеты 
500 мм. Аналогично интерполируется расстояние между всеми 
станциями.

Пример графической интерполяции рассматривается для 
станций Ливны и Поиыри. Заготавливается калька (рис. 2.4), на 
которой проводится ряд параллельных линий на произвольном 
расстоянии: 3—8 мм. На каждой линии выписывается значение 
осадков через принятые сечения изогнет, например 450, 475, . . .

. . 6 0 0 .  К ст. Ливны (рис. 2.3) 
мм прикладывается калька и между
600-------------------------- д ‘ линиями 475 и 500 определяется
57S------------------------ £------------ значение 491, соответствующее
550-------------------------V— ------  точке А. Д алее калька повора-
S25________________ 1 \ ___  чивается в левую сторону вокруг
500 \ ) точки А  по направлению стрел­

ял '  ки до тех пор, пока между ли-
*75 ~ " ниями 575—600 не определится
Ь 5 0 ------------  ------------- ------------------------------  положение ст. Поныри со значе­

нием осадков, равным 582 (точ-
к графической Интерполяции^8 Ка В ) ' В направлении по прямой

линии от ст. Ливны к ст. Поныри 
(линия А В )  в точках пересечения 

с линиями 575—600 определится положение ст. Поныри со зна­
чением осадков, равным 582 (точка В ).  В направлении по пря­
мой линии от ст. Ливны к ст. Поныри (линия АВ)  в точках пе­
ресечения с линиями 500, 525, 550, 575 на рис. 2.3 получается 
положение искомых изогнет. Сечения изогнет, изобат или любых 
интерполируемых значений для большей точности следует при­
нимать кратными 0,1; 0,2; 1; 10; 20; 50 и соответственно надпи­
сывать вспомогательную кальку.

Д ля вычисления среднего многолетнего количества осадков 
определяются планиметрированием площади, заключенные 
между изогиетами, в делениях планиметра или в км2.

Не приводя таблицы данных планиметрирования, заметим, 
что при планиметрировании площадей /i и f5 в них включены 
площади, замкнутые изогиетами /г и fe, которые планиметриру- 
ются отдельно, и на эти величины уменьшаются значения пло­
щадей / 4 и /5.

Средний многолетний слой осадков в миллиметрах по методу 
изогнет вычисляется по формуле

Y  X \ f \  +  А 2 /2  +  ■ ■ - +  X n f  п /Г)

Х0== / 1 + / 2 + . . . + / » ------  ’ (2‘6)
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где Xi, Х 2, . . . .  Х п — средние значения осадков по изогистам; 
f t ,  f 2, f n  — площади между изогистами.

Д ля вычисления Хо по формуле (2.6) рекомендуется соста­
вить вспомогательную табл. 2.3.

Таблица 2.3
К расчету слоя осадков по формуле ( 2 .6 ) для водосбора

р. Дон — г. Георгиу-Деж

Значения 
изогнет, мм

X i мм f . в делениях 
планиметра

x t f i

5 2 5 -5 5 0 537,5 102 54 825
5 5 0 -5 5 9 554,5 6 3 327

550—575 562,5 ' 16 9 000

Сумма 1186 598 246

Подставляя данные из табл. 2.3 в формулу (2.6), получим
средний многолетний слой осадков

v  598 246 сг. ,
Х 0= —[ 1 8 6 " =  504 мм.

в. Д ля определения среднего многолетнего слоя осадков по 
методу квадратов наносится сетка квадратов (рис. 2.5), размеры 
которых устанавливаются в зависимости от величины водосбора 
п количества метеорологических станций. В данном примере 
сторона квадрата принята равной примерно 67 км, а площадь 
квадрата 4489 км2. Общее число квадратов, на которые разбит 
нодосбор, 22 (квадраты за водораздельной линией не учитыва­
ются) .

Д ля каждого квадрата вычисляется среднее количество осад­
ков как среднее арифметическое из показаний всех станций 
н квадрате. В случае если станция находится на границе двух 
квадратов, ее показания следует учесть в этих смежных квадра­
тах. Например, количество осадков по ст. Мичуринск ^  =  484 мм 
относится к квадратам 7 и 12.

Если в квадрат не попадает ни одна станция, количество 
осадков для такого квадрата определяется по интерполяции 
между соседними станциями иди между квадратами и у полу­
ченного значения осадков в квадрате ставится знак Д . Полу­
ченное для квадрата значение осадков выписывается в его цен- 
ф е и обводится кружком. Средний слой осадков вычисляется по 
формуле

* 0  =
2 * ;
1
п1 (2.7)
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п
где 21 X'. — сумма средних значений осадков для квадратов, мм;

1
п '  — число квадратов.

11094
В данном примере ло = -----—— =504 мм.
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Рис. 2.5. Определение среднего многолетнего количества осадков 
в бассейне р. Д она у г. Георгиу-Деж методом квадратов.

К ак видно, для равнинных водосборов с небольшим измене­
нием осадков между станциями значения слоя осадков, получен­
ные разными методами, близки между собой (табл. 2.4).

На рис.. 2.6 приведена карта среднего годового количества 
осадков по территории СССР, которая может быть использована 
при выполнении упражнений по воднобалансовым расчетам.
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Таблица 2.4

Сопоставление слоя годовых осадков, полученных 
различными методами

Х0 мм

Метод р. Дон —
г. Герргиу-Дек

Среднего арифметического 515
Изогяет 504
Квадратов 504

Упражнение 2.3. Определить средние месячные и годовое 
значения дефицита влажности.

Д а н о :  сведения о температуре и влажности воздуха
(табл. 2.5) по ст. Красновидово, расположенной в верховьях 
Москвы-реки.

Таблица 2.5
Средние температуры воздуха и фактическая упругость водяного пара

по ст. Красновидово 1881— 1930 гг.

Элемент I II Ш IV V VI VII

Средняя темпера­
тура - 1 0 , 4 —9 ,6 - 5 , 1 3 ,4 11,5 15,2 17,6

Фактическая упру­
гость водяного 
пара, мм 2,1 2,1 2 ,8 4 ,6 7,4 10,1 11,9

е мб 2 ,8 2 ,8 3,7 6,1 9 ,9 13,5 15,9

Элемент VIII IX X XI XII
Среднее

многолет­
нее

Средняя темпера­
тура 15,5 10,2 3 ,9 - 2 , 5 - 8 , 1 3 ,4

Фактическая уп­
ругость водя­
ного пара, мм 10,8 7 ,8 5 ,4 3 ,8 2 ,6 6 ,0

е мб 14,4 10,4 7 ,2 5,1 3 ,5 8 ,0

Т р е б у е т с я :  1. Определить насыщающую упругость водя­
ного пара.

2. Вычислить дефицит влажности D в мм и мб.
Р е ш е н и е :  1. Насыщающая упругость водяного пара Е  

в миллиметрах определяется в зависимости от средней месячной 
температуры воздуха по специальным таблицам и выписывается 
в табл. 2.6.
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Таблица 2.6

Месяц
о

' с р С с  мм /: мм

Дефицп г 
D =

илажпостп 
К — е

мм мб

I —10,4 2,1 2,078 0 0
п —9 ,6 2,1 2,205 0,1 0,13

i n —5,1 2 ,8 3,135 0 ,3 0 ,4 0
IV 3 ,4 4 ,6 5,851 1 ,2 1,60
V 11,5 7 ,4 10,182 2 ,8 3 ,73

VI 15,2 10,1 12,959 2 ,8 3 ,73
V II 17,6 11,9 15,101 3 ,2 4 ,27
VIU 15,5 10,8 13,214 2 ,4 3 ,20

IX 10,2 7 ,8 9,337 1 ,5 2 ,00
X 3 ,9 5 ,4 6,059 0 ,6 0 ,8 0

XI - 2 , 5 3 ,8 3,810 0 0
X II - 8 , 1 2 ,6 2,491 0 0

Сумма 19,86
■̂ ср 1,66

2. Дефицит влажности определяется по формуле
D = E - e ,  (2.8)

где Е  — насыщающая упругость водяного пара, мм; е — факти­
ческая упругость водяного пара, мм.

Если дефицит влажности получается отрицательным (для 
зимних месяцев), то результат следует заменять нулем.

Ввиду того что насыщающая упругость паров воздуха, опре­
деленная по средней месячной температуре, не всегда соответ­
ствует средней месячной упругости, вычисленной по отдельным 
срокам, при точных расчетах в вычисленное значение дефицита 
влажности вводятся поправки Ольдекопа (в данном примере 
пот  специальный вопрос не рассматривается).

Д ля перевода значения дефицита из миллиметров в милли­
бары следует пользоваться специальными таблицами. Единица 
давления в системе СИ обозначается Па (паскаль) =  1 н/м2~  

7,5- 10"-3 мм ртутного столба.
Упражнение 2.4. Рассчитать среднее многолетнее месячное 

испарение с поверхности суши.
Д  а н о: температура, влажность, осадки за апрель для пункта 

с координатами <р =  54° 10' и Я =  37° 40 ' (табл. 2.7).
Т р е б у е т с я :  рассчитать испарение для г. Москвы -и для 

указанного пункта в зоне лиственных лесов методами: а) про­
центных отношений по типовым схемам и б) комплексным.

Р е ш е н и е :  а. Метод процентных отношений заключается 
и применении разработанного по типовым схемам процентного 
(от годовой суммы) соотношения испарения по месяцам для 
различных геоботанических зон СССР (табл. 2.8).
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Годовая сумма испарсиия для г. Москвы £  =  490 мм. Прини­
мая по табл. 2.8 распределение для второй геоботанической зоны 
ЕТС, получим значения испарепия с суши за апрель 490-9 =  
=  44,1 мм. Следует отметить, что приведенное испарение можно 
рассматривать не для черты г. Москвы, а для пригородов.

Аналогично рассчитывается испарение за каждый месяц, по­
лучив предварительно годовое испарение для любого пункта 
с карты (рис. 2.7).

б. Комплексный метод позволяет определять средние много­
летние месячные суммы испарения за теплый период года, если 
известны: осадки X, сток Y, температура воздуха tcp и влаж ­
ность воздуха е мб

Расчет производится по формулам:

В - Ь - " Р "  <  « ь -  (2.9)

Е = Е 0 при >  щ>, (2.10)

где Е  и Ео — месячные суммы испарения и испаряемости, Wi 
и W2 — продуктивные влагозапасы в метровом слое почвы соот-

ветственно в начале и конце месяца; ---- —------- средние за ме­

сяц продуктивные влагозапасы; wo — критические продуктивные 
влагозапасы в метровом слое почвы, при которых и выше их ис­
парение равно испаряемости.

Испаряемостью называется максимально возможное испаре­
ние при данных метеорологических условиях с достаточно ув­
лажненной подстилающей поверхности. Практически за испаряе­
мость принимается испарение с водной поверхности или поверх­
ности грунта при полном его увлажнении.

Продуктивные влагозапасы в конце месяца вычисляются по 
формулам:

« ’2 = - ^ -  при - - I " - - 2 < ( 2 . 1 1 )  

w 2= w x- \ - X — Y — Е й при - т  - - > ^ о ,  (2.12)

где
c =  w xb - \ - X — Y, (2.13)

* = '  — ё г -  (2-14)

где X  и Y — средние многолетние месячные суммы осадков 
и стока.
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Метод ис применяется для горных районов (выше 1500 м) 
и для участков, влажность которых сильно завышена. Средняя 
квадратическая относительная ошибка этого метода около 25%. 
Расчет можно производить по показаниям данного пункта, а при 
определении испарения для водосбора — методами осреднения, 
рассмотренными в упражнении 2.2. В данном упражнении при­
веден пример расчета (табл. 2.7) для апреля из работы |78]. 
Расчет проводится с первым и вторым приближением.

В строках 1—4 табл. 2.7 приведены исходные данные из 
«Справочников по климату СССР». При расчете за год опреде­
ляется начало и конец теплого периода. В данном примере тем­
пература марта —4,8°С, по абсолютной величине больше темпе­
ратуры апреля ( +  4,4°С), поэтому март не включается в теплый 
период. Температура ноября — 1,8°С по абсолютной величине 
меньше температуры октября (+4 ,7°С ), поэтому ноябрь включа­
ется в теплый период. Годовая сумма осадков 678 мм и сумма 
осадков за холодный период 209 мм вносятся в строку 3.

Величина Y за год определяется согласно упражнению 5.1. 
Модуль стока с карты М  =  Ъ,2 л /(с -к м 2), при переводе в слой 
У =  3 1 ,5 -5 ,2 =  164 мм. В строках 5— 12 рассчитываются произ­
водные (вторичные) данные. Величина et — упругость насыщаю­
щего водяного пара; вычисляется по температуре воздуха tcp =  
=  4,4°С, et =  8,4 мб. Величина d =  et — е = 8 ,4  — 6 ,6 =  1,8 мб.

По рис. 2.8 для зоны лиственных лесов графически опреде­
ляется £о=51 мм. Аналогично подсчитывается сумма Е 0 за год, 
равная 588 мм, и записывается в табл. 2.7. Из суммы осадков 
за холодный период 209 мм вычитается сумма испаряемости за 
холодный период (£oi =  0, £ои =  2 мм, £У,ттт =  9 мм и £'охи=0), 
равная 11 мм, 209 — 11 =  198. Полученная величина прибавля­
ется к осадкам за апрель 44+198 мм. За  холодный период раз­
ность между осадками и испаряемостью равна 198 мм. Годовая 
сумма стока 164 мм меньше этой разности, поэтому считаем, что 
весь сток произойдет в течение первого теплого месяца, т. е. 
апреля. Если годовая норма стока больше зимних осадков,'то 
остаток распределяется по месяцам теплого периода пропор­
ционально количеству осадков.

В строку 8 выписываются критические влагозапасы согласно 
табл. 2.9.

Д ля апреля wo=200  мм. В строке 9 величина критических 
продуктивных запасов удваивается. В строке 10 определяется 
отношение Eo/2wo, а в строках 11 и 12 вычисляется значение а 
и Ь по формулам (2.14) и (2.15).

Расчет первого приближения производится в строках 13— 17. 
Продуктивные влагозапасы для начала первого месяца теплого 
периода wi определяются по координатам пункта по карте, при­
веденной в работе [77] (в данном пособии она не приведена); 
йУ1 =  200 мм. Дальнейшие расчеты в строках 15— 17 произво­
дятся по формулам (2.11) — (2.13).
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В первую очередь значение w2 определяется по формуле
(2.12): № — 223 мм. Правильность выбора формулы проперя-

200+223 ОАЛ w i+иь
ется сопоставлением-------------и 200; в данном случае ■ — —- > ,

> w 0. Следовательно, расчет надо вести по формуле (2.12); по-

Е0 мм

Рис. 2.8. Зависимости средней многолетней месячной 
испаряемости Ев от средней многолетней месячной 

разности d = e t — е для зоны лиственных лесов.

лучаем значение W2 — 227 мм. Если бы велись расчеты далее для 
мая, то полученная величина Wi — 227 мм принималась бы за 
iV\ для мая и т. д.

Влагозапасы в начале теплого периода wi =  200 мм, а в конце 
теплого периода (ноябрь) а>2 =  193 мм, т. е. получились не рав­
ными. Следовательно, величина wi для начала апреля была ус- 
таиовлепа недостаточно точно.

Д алее начинается расчет по второму приближению — строки 
18- 22. Влагозапасы для апреля принимаются вычисленными по
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Таблица 2.9
Срсдиис за месяц критические продуктивные влагозапасы в метровом слое 
почвы (в  миллиметрах) в зависимости от средней многолетней месячной 

температуры воздуха для разных геоботанических зон
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С

1 - 6 Тундры, лесотундры, 
хвойные, смешанные 
•и лиственные леса, 
лесостепи и степи 
Сибири при наличии 
вечной мерзлоты 200 200 200 200 200 200

1 - 4 Тундры, лесотундры, 
хвойные, смешанные 
и лиственные леса 200 170 150 150 170 200

5 Лесостепи 170 170 120 120 140 170
6 - 7 Степи и полупустыни 170 170 120 100 120 170

8 Пустыни * 150 150 150 150 150 150

* Д ля  месяцев с испаряемостью £ 0> 2 0 0  мм/мес. следует брать ш0 =  
=300  мм.

первому приближению — для ноября 193 мм. В результате вы­
числения второго приближения по месяцам видно, что для конца 
июля значение влагозапасов w2 во втором приближении совпа- 
дает с соответствующим значением w2 в первом приближении, 
следовательно, расчеты можно закончить.

Результаты расчета приведены в строках 23—24. Средние
Wt+w2 193+220 

влагозапасы  - = -------------=  206 мм. В строке 24 вычисля­

ется Е  по формулам (2.9) и (2.10) в зависимости от соотноше­

ния ■ W±~^W2 и хи)0. Испарение за апрель равно 51 мм. Годовая

сумма испарения получена суммированием месячных величин 
и в данном примере £'г =  515 мм.

Проверка правильности выполненных расчетов Ег для года 
производится по формуле

E T= X T~ Y T, (2.16)

где Хг и Кг — соответственно годовые осадки и сток.
В данном примере имеем 515 =  678— 164 =  514 (расхождение 

в 1—2 мм допускается).
Проверка для каждого месяца теплого периода производится 

по формуле
Еы =  Х м — Км— (w2—wi). (2.17)
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Д ля апреля получим £ м =  51 =  242— 164 — (220—-193) =  
—51 мм. Как видно, указанные условия выполнены.

Кроме комплексного метода, для расчетов испарения за от­
дельные месяцы с орошаемых земель предложен тепло-водно­
балансовый метод, приведенный в работе С. И. Харченко [80],. 
н расчетные схемы с применением уравнения теплового баланса* 
кратко изложенные А. И. Чеботаревым [83].

2.2. Испарение с поверхности суши и водоемов

Упражнение 2.5. Рассчитать среднее годовое суммарное испа- 
ренне с поверхности суши.

Д  а п о: расчет произвести для районов: водосбора р. Оки 
у г. Горького; метеорологической станции г. Киев, для которой 
годовые значения температуры воздуха /Ср =  5,6°С и влажности 
е =  8,9 мб; для г. Москвы при среднем годовом значении осад­
ков Х =  740 мм.

Т р е б у е т с я :  рассчитать испарение по: 1) карте испарения*
2) температуре и влажности воздуха, 3) уравнению связи.

Р е ш е н и е :  испарение с поверхности суши и речных бас­
сейнов есть суммарное испарение за год с разнородных участ­
ков, характер поверхности которых изменяется но территории 
и во времени. Испарение складывается из испарения с поверхно­
сти почвы, воды, снега, осадков, задержанных растительностью,, 
и транспирации растений. Испарение с поверхности суши явля­
ется основной расходной составляющей водного баланса. В дан­
ном методе при расчете среднего годового испарения не рассмат­
риваются отдельные виды испарения с поверхности суши, а опре­
деляется суммарное испарение.

Методика расчета испарения с поверхности суши изложена- 
в работах [67] и [78] и сокращенно приведена в данном упраж­
нении и упражнениях 2.6 и 2.7. При определении среднего годо­
вого испарения рассматриваются три способа: а) использование- 
карты испарения, б) расчет испарения по температуре и влаж ­
ности воздуха, в) при наличии данных по осадкам и радиацион­
ному балансу — по уравнению связи.

1. Карта испарения (см. рис. 2.7), составленная в ГГИ [78], 
может быть использована для участков суши значительных раз­
меров. При построении карты испарение для водосборов опреде­
лялось по разности осадков и стока.

Определение испарения по карте для значительных по разме­
рам бассейнов и территорий производится аналогично определе­
нию модулей стока по карте, изложенному в упражнении 5.2. 
Для небольших водосборов или при приближенных расчетах н» 
карту наносится точка центра тяжести водосбора и путем интер­
поляции. между изолиниями находится испарение в миллиметрах 
слоя.
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Д ля центра водосбора р. Оки у г. Горького в точке Л (см. 
рис. 2.7) по интерполяции £  =  500 мм.

Ошибка вычисления испарения по карте для равнинной тер­
ритории составляет 12%, для горных районов и Крайнего Севера 
возрастает до 20% и для слабоизучепных районов достигает 
40%.

2. Расчет по температуре и влажности воздуха производится 
для районов избыточного и достаточного увлажнения.

Метеорологическая станция должна быть репрезентативной, 
причем под репрезентативностью понимается степень представи­
тельности пункта, в котором сезонный ход элементов гидроме­
теорологического режима на территории в непосредственной 
близости от станции согласуется со средним ходом этих элемен­
тов на большей территории.

Станции должны быть удалены от водоемов и рек. Д ля рай­
онов сухих степей и полупустынь этот метод неприменим. Испа­
рение определяется по номограмме (рис. 2.9). Д ля метеостан­
ции г. Киев при С̂р=5,6°С и е =  8,9 мб, как показано стрелками 
на рис. 2.9, £ = 5 2 0  мм.

Д ля получения среднего испарения для водосбора аналогич­
ные определения производятся по нескольким пунктам, и при 
равномерном их распределении оно вычисляется по способу 
среднего арифметического, а при неравномерном — по методу 
среднего взвешенного по формуле

£ = 2 / i £ | .  (2-18)

где fi =  S i /S \  S i  — часть площади, относящаяся к данной метео­
рологической станции; 5  — площадь водосбора (площади) в км2 
или в делениях планиметра; Ei — испарение по номограмме для 
данной станции.

3. Среднее годовое испарение (см/год) вычисляется по урав­
нению связи М. И. Будыко [67], которое имеет вид

(2-19)

где X  — годовая норма осадков, мм/год; R — средний многолет­
ний радиационный баланс для увлажненной поверхности, 
ккал/см2-год; / — удельная теплота парообразования (скрытая 
теплота испарения), ккал/г.

Метод применим для естественно увлажненных почво-грунтов 
равнинной территории СССР. Увлажненность учитывается осад­
ками X, а свойство подстилающей поверхности — величиной ра­
диационного баланса R.

При вычислении испарения используется номограмма 
(рис. 2.10), составленная по уравнению (2.19). Ошибка расчета 
по номограмме 17%. Величина радиационного баланса по тер­
ритории СССР определяется по карте (рис. 2.11). Д ля г. Москвы
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Рис. 2.11. Радиационный баланс увлажненной поверхности в ккал/см 2 год.



по рис. 2.11 значение /? =  39,5 ккал/см2. По номограмме на 
рис. 2.10 при Х =  740 мм £  =  490 мм.

Расчеты испарения приведенным способом производятся для 
каждой станции, расположенной на водосборе, а среднее значе­
ние определяется изложенными выше способами с учетом пло­
щадей.

Д ля участков водосбора, где расположены орошаемые поля, 
низинные болота, карстовые участки, пески, крутые склоны, 
пользование номограммой допустимо только, если эти участки 
в речном бассейне составляют не более 5— 10% площади водо­
сбора.

Упражнение 2.6. Рассчитать испарение с поверхности во­
доема.

Д а н о :  1. Водоем расположен в районе с координатами 
43° 30' с. ш. и 43° 37' в. д. Площадь водоема 11,8 км2.

2. Сведения о метеорологическом режиме за май—август 
1970 г. приведены по данным ближайшей метеорологической 
станции (табл. 2.10).

Таблица 2.10
Метеорологические элементы режима за  1970 г.

Месяц ....................................................... ... V V I V II VI I I
Средняя месячная температура воз­

духа / ° С .................................................. 11,1 13,7 16,2 16,8
Температура воды tB ° С ..................... 12 ,3 15,4 20,1 17,8
Влажность воздуха е м б ................. 13,3 15,3 17,4 16,8
Скорость на высоте флюгера и м/с 2,1 2 ,2 2 ,0 2 ,0

3. Повторяемость направления ветра в %
С СВ В ЮВ Ю Ю З 3 СЗ
8 15 18 6 5 35 7 6

Т р е б у е т с я :  1. Рассчитать скорость ветра над водоемом.
2. Вычислить среднюю влажность воздуха над водоемом.
3. Вычислить испарение за период с мая по август.
Р е ш е н и е :  1. Расчет испарения с поверхности водоема про­

изводится согласно «Указаниям по расчету испарения с поверх­
ности водоемов» [77]. Все водоемы разделены на три группы: 
малые, средние и большие. К первой группе относятся водоемы 
округлой или квадратной формы площадью до 5 км2 и со сред­
ней длиной разгона воздушного потока не более 2—3 км. Ко вто­
рой группе относятся водоемы площадью от 5 до 40 км2 
и к третьей группе — озера и водохранилища площадью свыше 
40 км2.

Д ля водоемов всех групп испарение Е 0 мм вычисляется по 
формуле

Е 0 =  0,14/г (е0 — е-гоо) (1 -j“0,72tt2oo). (2.20)

где во — среднее значение максимальной упругости водяного 
пара, вычисленное по температуре поверхности воды в водоеме,
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мб; е-ж —  среднее значение упругости водяного пара (абсолют­
ной влажности воздуха) над водоемом па высоте 200 см, мб; 
и-гт — средняя скорость ветра над водоемом на высоте 200 см 
в м/с; п — число суток в расчетном интервале времени.

Для расчета средней скорости ветра над водоемом использу­
ются материалы наблюдений по флюгеру двух-трех метеороло­
гических станций, одна из которых принимается опорной, а ос­
тальные считаются контрольными и выбираются таким образом, 
чтобы они отличались от опорной по степени их защищенности. 
За опорную принимается станция с наиболее длинным рядом 
наблюдений (не менее 15—20 лет). Средняя скорость ветра над 
водоемом на высоте 200 см вычисляется по формуле

#200 =  ̂ 1&2&Змф> (2-21)

где ki — коэффициент, учитывающий степень защищенности ме­
теорологической станции на суше, по приложению 2 Указаний 
[77] (в пособии не приводится) для данных условий & i= l,3 ; 
k -2 — коэффициент, учитывающий характер рельефа в пункте наб­
людения (табл. 2.11); для данных условий &2= 1 ,0 ; £3 — коэф­
фициент, учитывающий среднюю длину воздушного разгона над 
водоемом L cp при различной его защищенности, принимаемой 
по табл. 2.12; иф—-скорость ветра на высоте флюгера за расчет­
ный интервал времени, м/с.

Таблица 2.11
Значения коэффициента /г2

Характеристика рельефа в районе метеостанции

Вершина крутого холма 0,75
Вершина пологого холма или верхняя часть склона 0 ,9
Равнина, весьма широкая долина
Н иж няя часть склона, дно нешироких и неглубоких долин,

1 ,0

котловин, лощин 1.1
Дно глубоких долин, котловин, лощин 1 .3

Таблица 2.12
Значения коэффициента /г3

Растительность на берегах 
водоема

Средняя длина разгона воздушного потока, км

название средняя 
высота, м 0,05 0,1 0.2 0,5 1 2 3 5 ■ ю

Трава 0 , 1 0,97 0 ,98 0 ,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1 ,00

Кустарник 5 0 ,40 0 ,55 0,70 0,85 0 ,95 0 ,95 1,00 1,00 1 ,00

Лес 2 0 0 ,15 0,25 0 ,40 0 ,60 0,75 0 ,85 0 ,90 0,95 1,00

5 Заказ № 244 у 6 5



Средняя длина разгона воздушного потока есть среднее взве­
шенное расстояние по водному зеркалу водоема с учетом повто­
ряемости направления ветра. Д ля определения средней длины 
разгона воздушного потока на плане водоема строятся две си­
стемы прямоугольных сеток из параллельных профилей, ориен­
тированных в первом случае с севера на юг и с запада на во­
сток, а во втором — с северо-запада на юго-восток и с северо- 
востока на юго-запад. Расстояние между профилями выбирается

с

Рис. 2.12. Роза ветров и план водоема с профилями для 
определения средней длины разгона воздушного потока.

с таким расчетом, чтобы они пересекали участки водоема с, ха­
рактерными для него сужениями и расширениями. На рис. 2.12 
представлены две сетки для рассматриваемого водоема и нане­
сены розы ветров по повторяемости направления ветра. Средняя 
длина разгона по направлению профиля L, вычисляется как 
среднее арифметическое из длин всех профилей этого направле­
ния. Д ля всей акватории водоема средняя длина разгона вычис­
ляется по формуле

^ = _ ioo_ 1^с—ю (Л^с+Л^ ю )-Ь -£ з_ в (^  з~ Ъ ^  в) +

-Ь-£сз-юв(Л^ с з + М  ю в)-Ь ^-св -ю з(^  с в + М  юз) I» (2.22)

где £ с_ю , L и т. д. — средняя длина разгона воздушного по­
тока по соответствующим направлениям профилей, км; Nc,
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N 3 , N  н т. д .— сумма повторяемостей направлений ветра для
двух взаимно противоположных румбов, проценты.

На рис. 2.12 по масштабу определяются длины всех профи­
лей по заданным направлениям; среднее нх значение равно:
LC-IO = 2’67’ ^св-ю з = 4’07 км; L B-3 = 3’5 км И L IOB-C3= 3 >5 км- 

Средняя длина разгона вычисляется по формуле (2.22)

1 ср =  -т^ - |2 ,6 7 ( 8 + 5 ) + 3 ,5 ( 1 5 + 3 5 ) + 3 ,5 ( 7 + 1 8 ) +

+ 4 ,0 7 (6 + 6 )1  =  3,11 км.
Коэффициент k 3 по табл. 2.12 при L = 3 , l l  будет равен k  3=  

= 1,0.
Значения скорости ветра на высоте 200 см по формуле (2.21) 

приведены в табл. 2.13.
Таблица 2.13

Расчет скорости ветра
V VI V II VIII

Ыф М / с ...................... 2,1 2 ,2 2 ,0 2 ,0

k\k'2k3 ................. 1 ,3 1 ,3 1 ,3 1 ,3

«200 м/с ................. 2 ,73 2 ,86 2 ,60 2 ,60

2. Средняя влажность воздуха над водоемом на высоте 200 см 
в мб рассчитывается по формуле

£ 2 0 0  =  е200 +  (0,8^0 — £200) М ,  (2.23)
где е' — средняя за расчетный интервал времени влажность
воздуха, измеренная на метеостанции, мб; ео— максимальная 
упругость пара за этот же интервал времени, определяемая по 
температуре поверхности воды в водоеме, мб; М  — коэффициент 
трансформации, учитывающий среднее изменение влажности 
в зависимости от температуры воды о̂в, температуры воздуха 
/200 и длины разгона потока, по табл. 2.14.

Значения М  по табл. 2.14 при to~t'200 и длине разгона 3,11 км
по интерполяции равно М =  0,19. Значения ео и егоо по формуле
(2.23) приведены в табл. 2.15.

3. Вычисление испарения по формуле (2.20) с водоема за 
май—август приведено в табл. 2.16.

При детальных вычислениях испарения, а такж е внутригодо- 
иого его распределения и испарения различной обеспеченности 
следует использовать рекомендации, приведенные в работе [77].

Упражнение 2.7. Определить среднее многолетнее испарение 
с водоема по карте.

Д а н о :  1. Карта среднего многолетнего испарения с водной 
поверхности (рис. 2.13).
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Таблица 2.14
Значения коэффициента трансформации М

Соотношение Средняя длина разгона, км
температуры 

воды и воздуха 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100

*0 ~  *200 0 ,02 0 ,03 0,08 0 ,12 0 ,16 0 ,23 0 ,28 0 ,34 0 ,44 0,51
г

*0 <  *200 
на 4° и 
более

0,03 0 ,06 0,13 0 ,18 0 ,24 0 ,33 0 ,38 0 ,45 0 ,53 0 ,60

*0 *200 
на 10° и 
более

0,01 0 ,02 0 ,03 0,05 0 ,07 0,10 0 ,15 0 ,19 0,28 0 ,37

Таблица 2.15

Величины е0 и е2<ю

З н а ч е н и е V V I V I I V I I I

ео м б 1 4 , 3 1 1 7 , 5 0 2 3 , 5 4 2 0 , 3 9

6200 1 2 , 9 4 1 4 , 0 6 1 7 , 6 6 1 5 , 7 0

Таблица 2.16

Расчет испарения (мм)

Величина V VI VII VIII

п
( ч и с л о
с у т о к )

31 30 31 31

0 ,14  77 4,34 4,20 4 ,34 4,34

ео 14,31 17,50 23,54 20,39

ею о 12,94 14 ,06 17,66 15,70

«200 2 ,73 2,86 2,60 2,60

0 ,72  «200 1,96 2,06 1,87 1,87

Е  мм 18 44 73 58

2. Водоем расположен в лесостепной зоне, координаты 
55 ° с. ш. и 55° в. д., глубина водоема h  = 1 0  м, площадь водоема
2,0 км2.
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3. Длина разгона L =  2,0 км.
Т р е б у е т с я :  1. Определить испарение по карте £го.
2. Установить коэффициенты k„, &защ и р и рассчитать испа­

рение для заданного пункта.
Р е ш е н и е :  Т. Испарение с водоема с использованием карты 

вычисляется по формуле
£ = £ 2кААащР, (2-24)

где £ 2о— испарение, снятое с карты, мм; k„ — поправочный ко­
эффициент на глубину водоема по табл. 2.17; кзащ— поправоч­
ный коэффициент на защищенность водоема по табл. 2.18.

Таблица 2.17
Поправочные коэффициенты на глубину водоема k„

Местоположение водоема
Глубина водоема, м

2 5 10 15 20 > 2 5

Тундровая и лесная 
зона 1,00 0 ,99 0 ,97 0 ,95 0 ,94 0 ,92

Лесостепная зона 1,00 0,98 0 ,96 0 ,95 0,94 0,92
Степная зона 1,00 0 ,96 0 ,95 0 ,94 0 ,93 0,93
Зона полупустынь 1,00 1,00 0,99 0 ,98 0 ,98 0 ,97
Зона пустынь 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Таблица 2.18

Коэффициенты уменьшения испарения с защищенных водоемов /гзащ 
li/Lcр .  .  .  0,01 0 ,0 3  0 ,05  0 ,07  0 ,10  0 ,20  0 ,30  0 ,4 0  0 ,50

бзаш- • • • 0 ,96  0 ,89  0 ,84  0 ,80  0 ,7 6  0 ,7 0  0 ,64  0 ,57  0,51

Коэффициент р — поправочный коэффициент на площадь во­
доем а— определяется по табл. 2.19.

Таблица 2.19
Поправочные коэффициенты р на площадь водоема 

Площадь водоема, км2 0,01 0 ,05  0 ,1  0 ,5  1 ,0  2 ,0  5 ,0
Коэффициент р ................. 1 ,03 1,08 1,11 1,18 1,21 1,23 1,26

По карте на рис. 2.13, согласно координатам водоема, £ 2 0  =  
=  550 мм.

2. Коэффициент £н =  0,96; при отношении h / L =  10/2000 =  0,01 
коэффициент й3ащ=0,96; при площади 2,0 км2 (3 =  1,23.

3. Испарение с водоема по формуле (2.24) равно

£■„ =  550 - 0,96 • 0,96 • 1,23 =  621 мм.



3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВЯЗИ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
ПРИ РАСЧЕТАХ СТОКА

3.1. Графические и аналитические способы определения связи 
характеристик стока

Упражнение 3.1. Установить графическим и аналитическим 
способами связь между модулями стока р. Поль у д. Савинской 
и с. Эрликс.

Д а н о :  1. Средние годовые модули стока р. Поль (табл. 3.1).
2. Площади бассейна: р. Поль — д. Савинская /*’ =  350 км2 

и р. Поль — с. Эрликс F =  533 км2.
Таблица 3.1

Средние годовые модули стока р. Поль

Год

Модуль стока, л/(с*км2)

Год

Модуль стока, л /(с-км 2)

д. Савинская 
(У)

с. Эрликс 
(X)

д . Савинская 
(У)

с. Эрликс
М

1940 3 ,80 3 ,34 1947 6 ,63 5 ,29
1941 6,34 5 ,35 1948 4 ,89 4,17
1942 5 ,90 5,00 1949 1,40 0 ,80
1943 5 ,20 4 ,00 1950 2 ,20 1,70
1914 5 ,99 4,74 1951 2 ,90 2 ,15
1945 3 ,30 2 ,67 1953 6 ,37 4 ,75
1946 4,31 3,67

Т р е б у е т с я :  1. Рассмотреть виды связи между перемен­
ными величинами.

2. Подобрать линейные уравнения следующими способами: 
а) избранных точек, б) наименьшей средней ошибки, в) наи­
меньших квадратов.

Р е ш е н и е :  1. При рассмотрении каких-либо гидрологиче­
ских явлений, обусловленных природными зональными усло­
виями, возникает необходимость определения связи между ними. 
Каждый признак явления определяется рядом факторов. Пере­
менная величина имеет то или иное значение под воздействием 
иескольких условий и является функцией этих условий.

Связь между варьирующими переменными может быть пред­
ставлена в виде: а) таблицы, б) графика, в) уравнения. Ниже 
приведен порядок установления различных форм связи.
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Т а б л и ч н а я  ф о р м а .  Взаимосвязанные значения могут 
быть сопоставлены за сезоны, месяцы, декады и пр. Так, рас­
сматривая значения модулей стока р. Поль (табл. 3.1), видим, 
что модуль стока у д. Савппской больше, чем у с. Эрликс, что 
объясняется различием площадей бассейна. В представленном 
ряду амплитуда модулей достаточно высока: у д. Савпнскон
6,63— 1,40 =  5,23 л /(с-км 2) и у с. Эрликс 5,35 — 0,80 =  
=  4,95 л /(с-км 2). Недостатком данного ряда является его не­
большая продолжительность (13 лет), так как для большей на­
дежности установления связи ряд должен иметь не менее 20 зна­
чений.

Просмотр табличного материала показывает, что взятые для 
анализа модули стока взаимосвязаны, но табличное выражение 
зависимости не дает возможности точно находить промежуточ­
ные значения модуля стока р. Поль у д. Савинской по значению 
модуля стока у с. Эрликс.

Г р а ф и ч е с к а я  ф о р м а  определения связи имеет очень ши­
рокое применение в гидрологии. Если в конечном счете связь бу­
дет представлена в виде уравнения, все равно необходимо пред­
варительно произвести графический анализ. Графические по­
строения зависимостей колебания уровня и расхода воды в реке 
от времени H =  f(t), Q =  f(t), графическое сопоставление хода 
осадков за год с линией гидрографа, анализ комплексного гра­
фика широко применяемого в гидрометрии дают наглядное 
представление о ходе взаимосвязанных явлений.

В данном упражнении рассмотрен график связи в прямо­
угольной системе координат по данным табл. 3.1. Масштабы для 
построения графиков следует выбирать таким образом, чтобы 
линия связи проходила примерно под углом 45°. Каждой паре 
значений модулей стока у д. Савинская и с. Эрликс соответст­
вует на графике одна точка.

Как видно из рис. 3.1, точки легли с некоторым разбросом, 
но все же в их расположении отчетливо видна общая тенденция 
увеличения значений t/сав с увеличением хЭрл-

При достаточно тесной связи отпадает необходимость выяс­
нения влияния других переменных на связь.

В данном примере отсутствуют точки, резко отклоняющиеся 
от общего направления. После указанного анализа графической 
связи задача сводится к выравниванию рядов и проведению ли­
нейной связи. Необходимо провести прямую с таким расчетом, 
чтобы она прошла возможно ближе ко всем нанесенным на гра­
фике точкам.

При данном разбросе точек сделать это трудно, и положение 
линии всегда будет в известной мере случайным. В таких слу­
чаях для более точного и объективного построения линии связи 
применяется следующий прием. Предварительно все точки раз­
биваются на группы, а затем для каждой группы вычисляется 
центр тяжести. Все точки можно разбить на 4 группы со значе-
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ниямп модулей стока по створу у с. Эрликс: 1) до 2,0, 2) от 2,0 
до 3,50, 3) от 3,50 до 4,50 и 4) от 4,50 до 5,50 л /(с- км2). Вычис­
ление значений центров тяжести приведено в табл. 3.2.

Полученные координаты центров тяжести наносятся на 
рис. 3.1 условным обозначением — треугольниками. Прямая ли­
ния связи проводится с таким расчетом, чтобы она прошла воз­
можно ближе к четырем точкам. Эта прямая и будет искомой.

Рис. 3.1. График связи годовых модулей стока 
р. Поль у д. Савинскон и с. Эрликс по данным 

за 1940—1953 гг.
/ — наблюденные значения, 2 — центры тяжести групп.

В некоторых случаях прямую линию связи можно строить, 
не вычисляя центры тяжести, а просто на глаз.

Графические линейные зависимости могут иметь тр и  в и д а  
у р а в н е н и й ,  представленные на рис. 3.2.

Прямая имеет уравнение

у=а-\-Ь х, (3.1)

где а — расстояние точки пересечения прямой с осью ординат от 
начала координат (положительное значение); Ъ — тангенс угла, 
образуемого полученной прямой с осью х, b =  tga.

В случае если прямая связи выходит из начала координат,
постоянная а обращается в нуль, то уравнение имеет вид

у= Ь х .  (3.2)
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Если прямая проходит ниже начала координат, то уравнение 
имеет епд

у — Ьх — а. (3-3)
Для данного случая из рис. 3.2 видно, что уравнение будет иметь 
вид у =  а+Ьх.

2. Подбор линейного уравнения к полученной графической 
связи вида у =  а +  Ьх сводится к определению постоянных а и 6. 
В данном примере разберем три основных способа.

а. С п о с о б  и з б р а н н ы х  т о ч е к .  Подбор уравнения 
к прямой связи способом избранных точек можно провести 
двумя приемами.

1) На рис. 3.1 на прямой 
намечены две точки А и Б. 
Для каждой точки опреде­
ляем координаты: точка А 
ул =  2,50; ха = 2 ,0 ; точка Б 
ув =  6,50 и лгб= 5 ,50 . Урав­
нения примут вид:

2.50 =  a -f2 ,0 0 6 ,
6.50 =  « + 5 ,5 0 6 .

Отсюда а = 2 ,5 0  — 2,006,
6,50 =  2,50 — 2,006 +  5,506 и 
получим 4,00=3,56; отсюда 

4,006 = 1,14.3,50
Значение а = 2,50 —- 2,00 X 

X I, 14=0,22. Тогда уравне­
ние будет иметь вид

у = 0 ,2 2 +  1,14л:.

2) Угловой коэффициент 6, равный тангенсу угла наклона 
к оси х, можно определить по отношению катетов прямоуголь­
ного треугольника АВБ

БВ 4'00 1,14.6 = А В ЗД)
Величина а определяется на рис. 3.1 по величине отрезка, от­

сеченного прямой на оси у. В данном примере а =  0,22.
Угол а может быть измерен непосредственно транспортиром. 

На рис. 3.1 а  =  48°50', t g a =  1,14.
б. С п о с о б  н а и м е н ь ш е й  с р е д н е й  о ш и б к и .  Ряд 

значений у и х из табл. 3.1 расположим в возрастающем порядке 
(табл. 3.3). Полученный ряд делится на две части, но так как 
ряд имеет нечетное число членов — 13, то в одной части будет 
шесть значений, а в другой семь. Для каждой части в табл. 3.3 
подсчитываются суммы.
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Расчет сумм
Таблица 3.3

№ №
п / п У X п / п У X

1 1,40 0,80 7 4,90 4,00

6 4,89 3,67 13 6,63 5,35

2 ,  У =  18.49 2 ,  *  =  14.33 2 а  У = 41 .34 2 2 х  =  33,3

2  у =  59,82 2 *  =  47,63

п =  13
Среднее 4,60 3,66

Принимаем форму прямолинейной связи с уравнением вида
у = а - \ - Ь х .

Для определения значений а и b применяются формулы:

2 у  2 *а-- Ь,п п '

т 2 г у  — «2 2 iy  
п , 2 2 * - « 2 2 . *  ’

(3.4)

(3.5)

где п — общее число рассматриваемых значений, в данном при­
мере п— 13; tii и п2 — число значений у и х в первой и второй 
частях ряда, в данном случае ni =  6, п2 =  7; и — первая
и вторая суммы у и х; и — общие суммы всего ряда по 
у их.

Подставляя известные значения в формулу (3.4), из табл. 3.3 
имеем:

59,82 47.63 , „  . „„  0-------------- j-g— о; а  =  4,60 — 3,66».а-- 13

Значение Ъ по формуле (3.5) равно: 
6 • 41,34 -  7 • 18.49Ь-. 6 • 33.3 — 7 - 14,33 1,19.

Значение а =  4,60 — 3,66- 1,19 =  0,28.
Таким образом, зависимость между х и у будет иметь вид

у=0,28+ 1,18х .
Расчет коэффициентов а и b в этом способе можно произве­

сти, определив уравнения для первой и второй половины ряда.
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Уравнение для первой половины ряда:
18,49 =  6 а + 14, 336,

для второй половины:
41,34 =  7 а + 33,30ft.

Разделив первое уравнение на 6, а второе на 7, получим:

3,08 =  а + 2 ,3 9 6 , у
5,90 =  а + 4 , 766.

Сделав соответствую­
щие преобразования, по­
лучим зависимость, анало­
гичную предыдущей

у = 0 ,2 8 + 1 ,1 8 * .

в. С п о с о б н а и м е н ь- 
ш и х  к в а д р а т о в .  Для 
пояснения способа на 
рис. 3.3 представлено че­
тыре точки, для которых 
надо определить уравне­
ние связи типа у =  а±Ьх.
Задача сводится к под­
бору такого уравнения, по которому прямая связи АБ прове- 
дется так, чтобы сумма квадратов отрезков ординат была бы 
наименьшей.

Значения коэффициентов а и 6 вычисляются по формулам 
(3.6) и (3.7):

n ^ j X y  — 2  •* Z  У 
п 2  -*2 — ( 2  х)2
'Еу — ь 'Е*

1 /  о
2

г

-X
Рис. 3.3. Пояснения к способу наимень­

ших квадратов.
I/-0.42JC+0.08; *=I,57i/+l,80; r=0_8l±0,05.

6 =

а =  -

(3.6)

(3.7)

где значения х, у и п те же, что и ранее.
Для расчета коэффициентов а и b составляется табл. 3.4. 
Подставляя полученные результаты в формулы (3.6), (3.7),

имеем
13 - 248,96 — 47.63 • 59.83 _J 17

а =

13 • 199.93 — 47.632 

5 9 .8 3 -  1.17 • 47.63 =  0,31.13

Таким образом, все три способа дают близкие, но не тожде­
ственные результаты. Получены три уравнения: у =  0,22 +
1-1,14лг, у = б ,2 8  +  1,18х и у = 0,31 + 1 ,17л:. Для проверки
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Таблица 3.4

Вычисления по способу наименьших квадратов

№• 
п, п У X ух

1 3 ,80 3 ,34 12,70 12,16

13 6 ,37 4,75 30,26 22,56

Сумма 59,83 47,63 248,96 199,93

полученных уравнений задаемся значением a'i= 4,00 л /(с -к м 2)
и, подставив в три уравнения, получим соответственно: уi— 
= 4 ,7 8  л /(с -км2), г/2=5,00 л /(с -к м 2) и г/з=4,99 л /(с -к м 2). Ко­
лебание значений у в пределах 1,8—2,2%. Способ наименьших 
квадратов считается более надежным, но, как видно из при­
веденного выше примера, он является одновременно и более 
трудоемким.

Полученные уравнения связи могут быть использованы для 
восстановления пропусков в наблюдениях по одному из створов 
и приведения материалов наблюдений по этому створу к много­
летнему периоду.

Например, для р. Поль у д. Савинской отсутствуют наблюде­
ния за стоком в 1952 г., а в створе с. Эрликс они производились 
и х =  5,62 л /(с-км 2). Воспользуемся уравнением связи, получен­
ным по способу наименьших квадратов: у =  0,31 +  1,17л:, получим 
«/=0,31 +  1,17 ■ 5,62 =  6,78 л /(с • км2) .

Используя изложенные в данном упражнении способы, 
можно восстановить пропуски в наблюдениях не только по 
стоку, но и по осадкам, температуре воздуха, испарению и дру­
гим гидрологическим и метеорологическим элементам. Для этого 
необходимо найти уравнения связи между соответствующими 
величинами, только следует помнить, что ряды должны быть до­
статочно большими и включать экстремальные значения.

3.2. Корреляционные зависимости двух и трех переменных

Упражнение 3.2. Установить корреляционную связь между 
модулями грунтового и поверхностного стока в бассейне р. Сож 
у г. Гомеля.

Д а н о :  средние годовые модули стока (табл. 3.5).
Т р е б у е т с я :  1. Нанести значения модулей стока у и л: на 

график связи.
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р. Сож —  г. Гомель, за 1922— 1940, 1946— 1949 гг.

Таблица 3.5
Годовые модули стока

Модуль стока, л/(с-км') Модуль стока, л/(с ■ км-)

Год грунтовый
У

поверхност­
ный X

Год грунтовый
У

поверхност­
ный X

1922 1.3 3,8 1934 2.6 5 ,7
1923 1.5 4,1 1935 2 ,6 6 ,0
1924 1 ,6 3,3 1936 3,1 5,7
1925 1,7 4,1 1937 3,3 5 ,9
1926 2,0 4,3 1938 3,1 6,7
1927 2,1 4,2 1939 2,7 6,7
1928 2 ,4 4 ,5 1940 2,8 7,7
1929 2,3 5,2 1946 3,4 7,7
1930 2.4 5,2 1947 3,5 7,9
1931 1.7 5,4 1948 3,7 8,1
1932 1.4 5,5 1949 3,7 9,2
1933 1 .6 5 ,7

Сумма
п

Среднее

56,5
23

2,46

132,6
23
5,76

2. Произвести графическую медианную проверку связи.
3. Оценить тесноту связи между модулями грунтового и по­

верхностного стока для чего: а) определить коэффициент корре­
ляции и его предельную ошибку ег, б) составить уравнения ре­
грессии х по у и у по х и вычислить средние квадратические 
ошибки уравнений.

4. Провести прямые регрессии по полученным уравнениям.
Р е ш е н и е .  Корреляция — способ выявления статистических

связей между несколькими переменными величинами. Под ста­
тистическими связями подразумеваются такие, в которых каж­
дому значению одной величины соответствует несколько значе­
ний другой.

Для оценки тесноты связи между исследуемыми значениями 
используется коэффициент корреляции г.

Коэффициент корреляции изменяется от 0 до ± 1 ,0 . Чем 
больше абсолютное значение коэффициента корреляции, тем тес­
нее связь между рассматриваемыми величинами. Значения ко­
эффициента корреляции, равные или близкие к нулю, свидетель­
ствуют об отсутствии связи между величинами, значения, рав­
ные или близкие к ±1 ,0 , — о наличии очень тесной связи, а при 
шачении г = ± 1 , 0  — о функциональной связи. Положительные 
значения коэффициента корреляции указывают на наличие пря­
мой связи между явлениями, при которой с увеличением одной 
величины увеличивается и вторая (например, чем больше запас 
воды в снеге к моменту таяния, тем выше уровень весеннего
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половодья). Отрицательные значения коэффициента корреляции 
соответствуют обратной связи, при которой с увеличением од­
ного значения второе уменьшается (например, с ростом испаре­
ния в бассейне сток уменьшается).

Принято считать, что достаточная для практических целен 
теснота связи определяется значениями коэффициента корреля­
ции не менее г = ± 0 ,7 5 . При более низких значениях коэффи­
циента корреляции использовать связи для расчетов не рекомен-

Рис. 3.4. График корреляционной связи модулей грунто­
вого и поверхностного стока.

#=0,42x+0,08; *=1,570+1,80; г=0,81±0,05.

дуется. Надежность полученного значения коэффициента корре­
ляции зависит от величины его ошибки. Одновременно с вычис­
лением г определяется и его вероятная ошибка ег, причем ^ем 
меньше ошибка, тем надежнее полученное значение г. Из фор­
мулы (3.15) видно, что чем больше число членов ряда п и чем 
больше г, тем меньше ошибка ег, и наоборот. Приведенные ниже 
формулы расчета г будут иметь достаточно точные результаты, 
если число наблюдений 25.

1. На рис. 3.4 нанесены значения модулей по данным 
табл. 3.5. Согласно указаниям по анализу рассеяния точек на 
графике, приведенным в упражнении 3.1, видим, что связь между 
точками имеет линейный корреляционный характер: с увеличе­
нием х увеличивается у; сильно отклоняющихся точек нет, так 
что можно приступить к корреляционным расчетам.
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2. Графическая медианная пронерка производится следую­
щим образом. Вычисляется среднее значение модулей стока за 
исследуемый ряд лет: г/ср =  2,46 л/ ( с - км2), А'ср =  5,76 л / ( с - к м 2) 

(табл. 3.5). По этим значениям на рис. 3.4 определяется точка
А , через которую проводятся две взаимно перпендикулярные 
медианные линии. Если связь между явлениями прямая, т. е. 
с увеличением х увеличивается у, то точки будут располагаться 
в квадрантах В и В '. Если связь обратная, то точки будут рас­
полагаться в квадрантах Б и Б', как это показано на рис. 3.5.

По рис. 3.4 подсчитывается число точек в одном из квадран­
тов, содержащих их наибольшее количество. В данном примере 
наибольшее число точек оказалось 
в квадранте В' и оно равно 11. Точ- у 
ки, которые попадают на линию аа' 
и бб\ не учитываются. Можно за­
дать вероятность связи, например,
5 и 1 %. Вывод о существовании 
корреляционной связи можно сде­
лать, если наибольшее число точек 
в квадранте больше, чем предел при 
заданной вероятности, приведенный 
в табл. 3.6.

В данном примере подтвержда­
ется наличие корреляционной связи, 
так как полученное наибольшее чис­
ло точек в квадранте, равное 11, 
больше, чем предел при заданной 
вероятности, приведенный для об­
щего числа точек, равный 23.

Проверка наличия корреляционной связи производится по 
коэффициенту срединной корреляции гтс, который определяется 
по формуле

Б

•  •
•  .

•  • ••

В

•  •
• •

•  •  .
•

•
В1 Б’

-В’

X
Рис. 3.5. Пример расположения 

точек при обратной связи.

Г пс —-
4 (общее число точек в любом квадранте)

.  _ _ 1, (3.8)

где N — общее число точек.
Для данного случая в квадранте В число точек п =  8, N — 23 

п по формуле (3.8) получим

тс-----
4 ■ 8 

23 1 =  1,39— 1 ,0= 0 ,39 .

Значимость коэффициента срединной корреляции проверя­
ется по абсолютной величине гтс и данных табл. 3.7. В данном 
случае критические пределы значимости равны при обеспеченно­
сти 5% 0,508 и при 1% 0,640. Следовательно, значимость гтс =  
= 0,39, меньшая 0,508 и 0,640, удовлетворяет заданным ус­
ловиям.
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Таблица 3.7

Пределы значимости для коэффициента срединной корреляции

Л' 5% 1% N 5% 1%

8 - 9 0,943 3 2 -3 3 0,409 0,518
10-11 0,820 1,000 3 4 -3 5 0,395 0,501
1 2 -1 3 0,732 0,910 3 6 -  37 0,382 0,485
14 -1 5 0,667 0,831 3 8 -3 9 0,371 0,471
1 6 -1 7 0,615 0,759 40-41 0,360 0,457
18—19 0,573 0,718 4 2 -4 3 0,350 0,445
20-21 0,538 0,676 44—45 0,341 0,434
2 2 -2 3 0,508 0,640 46—47 0,332 0,433
2 4 -2 5 0,483 0,608 4 8 -4 9 0,325 0,413
2 6 -2 7 0,461 0,582 50-51 0,317 0,404
2 8 -2 9 0,442 0,558 5 2 -5 3 0,304 0,396
30-31 0,425 0,537 5 4 -5 5 0,298 0,388

3. а) Для оценки тесноты связи между модулями следует 
провести ряд расчетов в табл. 3.8.

Таблица 3.8

Определение корреляционной связи между модулями грунтового 
и поверхностного стока

р. Сож — г. Гомель, за 1922—1940 и 1946—1949 гг.

№
Годы

Модуль, 
л/(с ■ км2) £

1 1
Дуг Ах2

X
II п i ~

II +Sk ч н_1_<<1 ̂  •
^<g<i 
а,и ++

п/п
У X ¥

<
II
<

5 1 1
< Их

<1 1
+  >.ц 
^¥+

1 1922 1,3 3,8 - 1 ,1 6 - 1 ,8 7 1,34 3,49 2,17 - 3 ,0 3 9,17
2 1923 1,5 4,1 - 0 ,9 6 - 1 ,5 7 0,92 2,45 1,51 - 2 ,5 3 6,39

23 1949 3,2 9 ,2 1,24 3,53 1,54 12,4 4,38 4,77 22,7

Сумма
п

Среднее

56,5
23
2,46

132,6
23

5,76

- 0,02 - 0,01 13,17 49,59 21,50 — 105,76

При вычислении и 21 Лх должны стремиться к нулю.
В данном случае получены небольшие отклонения —0,02 
п —0,01. По мере вычисления следует производить построчный 
контроль но формуле:

(Ay-f-Ajc)2= A y 2+ 2  AyAjc-J-Дл;2. (3.9)
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Для первой строчки построчный контроль равен:
1 ,3 4 + 2  • 2 ,1 7 + 3 ,4 9  =  9,17.

Общий контроль таблицы производится по итоговым данным 
(графа «Сумма»)

2  ДУ2+ 2  2  Ду Л*+ 2  Д*2 =  2  (Д у+Д х)2. (3.10)
Общий контроль получен:

13 ,17+ 2  • 21 ,50+ 4 9 ,5 9 = 1 0 5 ,7 6 .

Совпадение результатов свидетельствует о том, что вычисле­
ния были выполнены правильно.

Коэффициент корреляции вычисляется по формулам:

ЦАуАлг
V  2 Ду2 2 Д*2 ’

2^ЛуДл (3.12)

где А у и Ах— отклонения отдельных значений модулей стока 
у и х от их средних многолетних значений уо я хо; п — число лет 
наблюдений; оу и ох — средние квадратические отклонения, вы­
численные по формулам:

- ? * ¥ - ■  <3 | 3 >

<з л 4 >

Подставим полученные из табл. 3.8 значения в эти формулы: 

°х =  ] / - ^ ^ -  =  1 /2 ,2 5 = 1 ,5  л/(с • км2),

Оу =  ~\f V o ,5986 = 0 ,7 7  л/(с • км2).

Коэффициент корреляции по формуле (3.11)
21,50I  . = 0 ,8 1 .

у У  13,17 • 49,59

Проверим по формуле (3.12)
21.50 21.50 n o i

Г*У 2 3 -1 .5  - 0.77 —  26.6 — и >б ь

Значения гху получились равными.
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Для оценки достоверности полученного значения коэффици­
ента корреляции вероятная ошибка вычисляется по формуле:

ег=  ± 0 , 6 7 4 - ^ - ,  (3.15)У п

s-r =  +0,674 1 ^ ° i -2 - =  + 0 ,05 .г _  у 23

Таким образом, значение коэффициента корреляции гху — 
= 0,81  ±0,05; он свидетельствует о достаточно тесной связи 
между модулем грунтового и поверхностного стока,

б) Уравнения регрессии вычисляются по формулам:

У--Уо =  /?у/Л -*-*о)» (ЗЛ6)
x - x 0= R xly (У-У о). (3.17)

где Rvjx и Rx/y — коэффициенты регрессии, определенные по фор­
мулам:

R , / y -r xy^ - ,  (3.18)

Ryix=rxy~ - . (3.19)

15  0 77
В данном случае ^ ^ = 0 ,8 1  -^ -^ = 1 ,5 7  и Ry/x = 0 ,8 1 - у ^ - =

=0,42. Подставив полученные значения R и R y/x в формулы
(3.16) и (3.17), получим

у —2 ,4 6 =  0,42 (л: — 5,67)

. v - 5,67 =  1,57 (у -2 ,4 6 ) .

Решая эти уравнения относительно х и у, получим: 
y=0,42jc--|-0,08,
*  =  1,57у+1,80 .

Средние квадратические ошибки уравнений регрессии вычис­
ляются по формулам:

°х/у =  ±  о* V  1 — г2ху, . (3.20)

« „ , - ± « „ 1  (3.21)

Подставляя известные значения, получим: 

с ,/у=  ± 1 , 5 / 1 - 0 , 8 1 2 =  0,84 и ау/х=  + 0 ,77  \  \ - 0 ,8 1 2 =  0,46.
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4. Прямые регрессии проводятся по полученным уравнениям 
обычным способом. Уравнение прямой регрессии у по х имеет 
вид г/=  0,42*+0,08. Задаемся двумя произвольными значениями 
Xi =  2,0 л/(с ■ км2) ; * 2  =  8,0 л /(с-к м 2); подставляя в уравнения, 
получим: r/i =  0,42-2,0 +  0,08=0,92 л/ (с-км2) и у - =  0 ,42-8 ,0+  
+  0,08 =  3,44 л/ (с - км2). На рис. 3.4 по полученным точкам прово­
дим прямую у ПО X.

Уравнение прямой регрессии х по у имеет вид х =  1,57у+  1,80. 
Задаемся произвольными значениями у 1=1, 5 л/ ( с-км2); уч — 
=3,3  л/ (с-  км2); подставляя в уравнения, получим Х\ =  1,57- 1,5 +  
+  1,80 =  4,16 л/ ( с-км2), х%= 1 ,57-3,3+  1,80=6,98 л/ ( с-км2).
На рис. 3.4 по полученным точкам проводим прямую х по у.

Линиями регрессии являются две пересекающиеся под неко­
торым углом линии. Угол а между линиями регрессии будет 
больше, если точки связи располагаются более широкой поло­
сой, и уменьшается с увеличением тесноты связи. Две линии ре­
грессии сольются в случае функциональной связи. Чем меньше 
угол между линиями регрессии, тем больше точность определе­
ния искомой величины по соответствующему значению другой 
и тем выше коэффициент корреляции.

Проведенные линии связи являются объективным отраже­
нием связи между модулями грунтового и поверхностного стока. 
Рассмотренный в данном упражнении метод установления кор­
реляционной связи может быть использован для восстановления 
пропусков наблюдений, удлинения ряда наблюдений по одному 
из известных элементов. Например, наблюдения по грунтовому 
стоку с 1944 по 1945 г. не производились. Значения поверхност­
ного стока за 1944 и 1945 гг. были восстановлены по аналогии 
с учетом уравнений водного баланса: 1944 г.— 5,4 л/ ( с - км2) 
и 1945 г.— 4,9 л /(с - км2) .

Подставляя значения х в уравнение у =  0,42х+0,08, получим 
1/1944=0,42 - 5 ,4+ 0 ,08= 2 ,35  л/ (с • км2), r/iB45=0,42 - 4,9 + 0 ,0 8 =
=  2,14 л /(с-к м 2). Учитываем ошибку уравнения axjy =0,46. Сле­
довательно, г/1944 =  2,35±0,46 л/ ( с - км2), i/iB45=2,14 +  0,46 л/ ( сХ 
Хкм2).

Упражнение 3.3. Рассчитать уравнение линейной корреляции 
трех переменных.

Д  а н о: основные характеристики водосборов, расположен­
ных в одном географическом районе (табл. 3.9).

Т р е б у е т с я :  1. Построить график связи между исследуе­
мыми тремя переменными.

2. Определить параметры уравнения множественной корре­
ляции.

3. Составить уравнение регрессии и определить его среднюю 
квадратическую ошибку.

4. Составить уравнение регрессии с использованием детерми­
нантов, или определителей.
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Таблица 3,9

Площади водосборов, среднемноголетние модули стока и коэффициенты 
вариации годового стока водосборов Лужско-Плюсского гидрологического

района

№
п/п Река — пункт F  км2 Ig F М  л/(с - kmv) С»г

1 Луга — г. Луга 2 360 3,37 6 ,6 0,36
2 Луга — с. Толмачево 5 990 3,78 7 ,4 0,29
3 Л у га— с. Киноши 11 900 4,08 7,8 0,32
4 Л-уга — г. Кингисепп 12200 4,09 7,6 0,26
5 руч. Чернецкий —

1,01 0,37д. Снтенка 10,2 8 ,6
6 Саба — с. Райково I 280 3,11 7 .3 0,31
7 Долгая — с. Загорье 777 2,89 8 ,3 0,33
8 Плюс£а— клх «Красная

Заря» 266 2,42 7 ,4 0,35
9 Плюеса — д. Плюеса 1 440 3,16 7,2 0,29

10 Плгосса — д. Брод 5 090 3,71 7,6 0,28
11 Плюсеа — г. Сланцы 6 340 3,80 7 ,9 0,27
12 Люта — д. Котоши 640 2,81 9 ,0 0,25
13 Яна — д. Лавынь 746 2,87 7,9 0,26
14 Руя — д. Малые Рожки 219 2,34 9,2 0,23
15 Черма — д. Яктушино 32,8 1,52 9 ,6 0,37

5. Построить прямые уравнения регрессии (абака).
6. Рассмотреть пример использования полученного уравне­

ния регрессии.
Р е ш е н и е :  1. При исследовании гидрологических явлений 

встречаются случаи, когда на одну переменную величину одно­
временно оказывает влияние несколько переменных. Для реше­
ния таких задач используются методы множественной корре­
ляции трех переменных величин, т. е. когда одна зависимая 
величина у является функцией независимых переменных 
A'l И Xi.

Для пятнадцати водосборов Лужско-Плюсского гидрологиче­
ского района рассчитана связь коэффициента вариации годового 
стока Cvr, логарифма площади водосбора \g F и среднего мно­
голетнего модуля стока М.

На рис. 3.6 в выбранном масштабе наносятся величины 
У  (Срг) и Х г ( М )  и около каждой точки выписывается значение 
vi ( l gF) .  Точки связи на рисунке ложатся разбросанно, но ука­
зывают на наличие обратной связи между исследуемыми вели­
чинами.

2. Уравнение линейной множественной корреляции (уравне­
ние плоскости регрессии) имеет вид

у = а х у \-Ь х 2-\-с. (3.22)
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Уравнение (3.22) можно представить в виде

у —~у=а {х — * 1) 4 - 6  (х2 — х2), (3.23)

где у, xi, х-2 — средине значения соответствующих величин за 
рассматриваемый период; а, Ь, с — постоянные величины — па­
раметры уравнения, которые необходимо определить.

Для вычисления параметров корреляционной связи состав­
ляется табл. 3.10. В ней по имеющемуся ряду исследуемых ве­

личин вычисляются их 
средние значения у, хи х%- 
Отклонения значений C V T ,  
lg.F и М для каждого во­
досбора от их средних 
значений определяются 
так: A t/ =  i / i - — у, Axi===
=Хц — Xi и Ах2= х-ц — *2- 
Построчная проверка вы­
числений производится по 
формуле

( Д у + Д ^ + Д л * ) ^  Ду2 +  

-J- Ах?+ Д*2+ 2 Ду Ахг +
—{— 2 Ах2 Ду 4“2 Axj Ах2.

(3.24)

Значения ( A y + A x i  +
11 х2 +  Дх2 ) 2 записаны в по­

следн ей  графе табл. 3.10. 
Рис. 3.6. Зависимость коэффициента вариа- Подставим для примера 
ции годового стока у  рек Лужско-Плюс- 0А\
ского гидрологического района от среднего в  У равнение (о.24) числа 
многолетнего модуля стока х2 и логарифма ИЗ первой строки  таб л .

площади водосбора xt. 3 . 1 0  и получим: 0,0036 +
+  0,1369 +  1,8496 + 2  X 

Х0,022 +  2 (—0 ,0 8 1 6 )+ 2 (—0,5032) =0,8649, т. е. значение, за­
писанное в последней графе.

Общий контроль вычисления табл. ЗЛО производится по фор­
муле:

2 (Ду+Д-к1+ Д * 2) — 2 Ду + 2  Д*1“1 - 2  Д-*2 +

+  2  2  Ду Д* , + 2  2  Ду Дх2 + 2  2  Д*! Д*2 . (3.25)

В данном примере 0 ,0294+11,27+9,62+2 (--0,3306) +  
+  2 (—0,0494)+ 2 ( —6,42) =7,3194.

Совпадение результатов подтверждает правильность вычис­
лений.



Полный, или сводный, коэффициент корреляции определяется 
по формуле

Л/ + ^  + .̂ . ГУх/х,дг, t (3 26)
'  ̂— Гг.ДГц

где г , г н г — частные коэффициенты парной корреля-'//•̂1 l/Хj Х1Х2
цин по формулам:

2  Ay A->fiг ^  , (3.27)К 2^2**?
(3.28)f У-*2

V V  д /  2  Ьх\

2  А у  Д Х 2

V 2  а / 2  ^ 2

У  А х\ Ах?

/ 2 ^ 2 ^ (3.29)

Полный коэффициент корреляции обладает следующими 
свойствами:

а) значение R всегда положительно и изменяется в пределах 
OsStfsCl;

б) если R равно 0, то у не может быть линейно связано с xt 
и хг — возможна нелинейная корреляционная связь;

в) если R =  1, у связано с xi и х2 функционально, и чем 
ближе значение R к единице, тем корреляционная связь теснее.

Свойства частных коэффициентов при множественной корре­
ляции аналогичны свойствам коэффициента корреляции двух пе­
ременных величин.

По формулам (3.27), (3.28) и (3.29) вычисляются частные 
коэффициенты:

_______ —0,3303 _________  0.3306 _  0.3306 _
Гух' ~  у  (Ш294 • 11,27 ~~ Y  0.331337Г _  °-575 _  ’ ’

-0,16,_ —0,0494_________—0.0494
У'Г!—  | / 0.0291 - 9,62 _  ] /о З о Г

—6.42 —6,42 п  с ог*.х.= —.... — =  —■7==' =  —0,62.
V 11,27 - 9,62 у  10,3

Отрицательные коэффициенты корреляции г , г и г^х
указывают на обратную связь между явлениями, т. е. с увеличе­
нием площади водосбора и модуля стока коэффициент вариации 
годового стока уменьшается.
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Расчет параметров уравнения множественной рефессии коэффициентов 
многолетнего модуля стока М  л/(с-км2) речных водо

С*г I g F /VI ДС’V T A lt I F Д/И

Р е к а  — п у н к т
п / п

У Х 1 х 2
Ду =

= у  j - 7

II
'f

 
<

 
"

 
II

Д.г2  =  

~ x 2 i ~ x 2

1 Луча — г. Луга 0,36 3,37 6.6 0.06 0,37 - 1 ,3 6
2 Луга —  с. Толма-

Ч 0В О 0,29 3,78 7,4 - 0 ,0 1 0,78 —0,56

14 Руя —  д. Малые 
Рожки 0,23 2,34 9,2 - 0 ,0 7 - 0 ,6 6 1,24

15 Черна —  д. Якту- 
■ ш и н о 0,37 1,52 9 ,6 0,07 - 1 ,4 8 1,64

Сумма — — — — — —

Среднее 0,30 3.00 7,96

Средние квадратические отклонения ау, ах, , аХ2 вычисляются 
по формулам:

ЧС,-

Y  т  ■
(3.30)

л /V п —  1 * (3.31)

i / ' s ^V п — 1 (3.32)

Подставляя в приведенные формулы соответствующие значе­
ния, получим:

0у=  j / a < g i =0>046( ô i / n ^ = 0 i8 9 i ^

сх =  У ̂ = 0 , 8 3 .
Полный коэффициент корреляции по формуле (3.26)

/
г2 + г 2 

у.г, ■ уR-
— 2 г г гухг yxi ух2' ххх2

Х \Х ?

л /  0,34 +  0,026 — 2 [ ( -0 ,5 8 )  ( -0 .1 6 )  ( -0 .6 2 )]  „ ос
V  I — (-0 ,6 2 )2  —  U.8 8 .
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вариации г одового стока С „г, площади водосборов F  и среднего 
сборов Лужско-Плюсского гидрологического района

Таблица 3.10

| (йС*г)2 (Д 1К F )2 (Д Ж)2 bCv r . M g F дг; .дм»г Д l)i F  ДМ
д с 4- 

+ Д 1R F  +  
+ Д,И

( ЛС*г +
+  Д1К/Г +  

+ д.и)2

Ду2 Ч Д4 Ду Д-*-j Ду Д-г9 AJCj Д̂9
Ду +

+ + 
+ Д̂ 2

(Ау + 
+ д-  ̂+ 
+ А-̂ 9)2

0,0036 0,1369 1,8496 0,0222 -0 ,0 8 1 6 -0 ,5 0 3 2 - 0 ,9 3 0,8649

0,0001 0,6084 0,3136 —0,0078 0,0056 -0 ,4 3 6 8 0,21 0,4410

0,0049 0,4356 1,5376 0,0462 -0 ,0 8 6 8 —0,8184 0,51 0,2601

0,0049 2,1904 2,6896 0,1036 0,1148 —2,4272 0,23 0,0529

0,0294 11,27 9,62 -0 ,3 3 0 6 -0 ,0 4 9 4 —6,42 — 7,3194

Вероятная ошибка сводного коэффициента корреляции вы­
числяется по формуле:

ел= 0 , 6 7 - Ц = ^ ,  (3.33)\п
п с*7  ̂ — 0,78 ^  0,22 гчо^ = 0 ,6 7  -  =  0,67 w  =  0,03.

Следовательно, R находится в пределах

( 0,91
R  +  ед = 0 ,8 8  ±  0,03 =  |  q gg .

Предельные значения коэффициента корреляции

[ 1,00
R  +  4ед = 0 ,8 8  +  0,12 =  |  0 7g .

Полученное значение Ry/xix2 =0,88 значительно больше, чем
частный коэффициент корреляции между основными переменными 
С„  и lg.F (г х = —0,58), что свидетельствует о том, что введе­
ние третьей переменной М значительно уточняет связь.
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3. Формулы вычисления параметров уравнения регрессии
(3.23) следующие:

г ,__ Су г у х ,~  г у х /х ,х г /о пл\

~  ’ (  }

ь  =  ~  • . (3.35)
°Хг  ̂ гх̂ хг

Уравнение регрессии (3.23) может быть переписано в общем 
виде

у - * = Ч г -  • - ( * . - * . ) +-Г1 1 — rxtx,
, °У Гу х ,~  гу х /х ,х г_  (3  36)

Подставляя в формулы значения входящих в них величин, 
получим:

0.046 - 0 .5 8 - 0 ,1 6 .0 .6 2  0.046 -0 ,4 8  . ,.0()
0,89 ‘ 1 — ( — 0,62)2 ~  0,89 ' 0.62 —

, 0.046 -0 ,1 6  — 0.58 - 0.62 0,046 -0 ,5 2  _  п
— 0,83 * 1 — ( —0,62)2 — 0,83 ‘ 0,62 —  , Ь’

Подставив значения у, хи хг, а и b в уравнение (3.36), получим 

у -  0,30 =  -0 ,0 3 9  (х, -  3 ,0 0 )+ (-0 ,0 4 6 )  {х2 — 7,96)

и, решив уравнение относительно у, имеем:

у =  -0 ,0 3 9 * , —0,046х2+ 0 ,7 8
или

Сот=  -0 ,0 3 9  lg F -0 ,0 4 6 M + 0 ,7 8 .

Средняя квадратическая ошибка данного уравнения регрес­
сии, или, иначе говоря, среднее квадратическое отклонение то­
чек от плоскости регрессии, вычисляется по формуле

Sy =  ay V 1 —R2- ' (3.37)
Подставляя значения, получим:

Sy= 0,046 У \ - 0 ,7 8  =  0,022.

4. В работе А. В. Рождественского и А. И. Чеботарева [70] 
приведено упрощенное уравнение регрессии с использованием 
детерминантов, или определителей. Рассмотрим случай трех пе­
ременных. В случае трех переменных, если известны у, xi, хг, 
полученные вышеизложенным способом коэффициенты корреля-
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ции г у Х ,  г  и г х  ( и средние квадратические отклонения а у ,

ох , ах уравнения (3.23) записываются в виде

y — y = k \  (jci — x \)~ \-k2(x 2—  JC2). (3.38)

Для определения коэффициентов уравнения регрессии ki и k2 
предложен следующий порядок записи со значением определи­
теля и его миноров D D  и  D

У Х 2  X iX >

1
Г у-„ Г У „

D  = Г у-„
1 Гх,хг

Г у * Г г х 1

  1 Г у X i  1* у хг г Х у Х 2 ~ \  2 г  ухкГyx.J XiX2,

D yx | — 1 = r - fyx2fx,X2i

Dyx, — —
yxi

Uyy —

—  \r yxir x,x, r yx2\ — r yx, fy x fx ix z ,

1 r,
х,хг

X l X j  

1 1 — r
X l X ,

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Минор представляет собой часть исходного определителя, 
у которого в рассматриваемом случае трех переменных вычерк­
нута первая строка и столбец, соответствующий переменной, 
указанной в обозначении минора. Например, минор D пред­
ставляет исходный определитель D ,  у которого вычеркнута пер­
вая строка и второй столбец: минор D yX2 получается вычеркива­
нием в определителе D  первой строки и третьего столбца и 
минор D yy  означает исходный определитель D ,  у которого вы­
черкнута первая строка и первый столбец.

Коэффициенты уравнения регрессии (3.38) с введением мино­
ров вычисляются по формулам:

(3-43)

k<) -

х,
°у

УУ

з
DУУ

(3.44)

Уравнение регрессии (3.38) может быть переписано в виде

( у - у ) ~ Й

Г У Х 1 r y x r x i x t

1 —п
(3.45)
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D = =  1 - ( - 0 . 5 8 ) 2-  ( -0 .1 6 )2-

Опрсделитель D по формуле (3.39) имеет вид:
1 - 0 ,5 8  - 0 ,1 6

- 0 ,5 8  1 - 0 ,6 2
- 0 ,1 6  -0 ,6 2  1

-(-0 ,6 2 )2+ 2 ( - 0 ,5 8 ) ( - 0 ,1 6 ) ( - 0 ,6 2 )  =  1 - 0 ,3 3 6 -0 ,0 2 5 6 -  

- 0 ,3 8 0 + 2  ( - 0 ,0 6 3 7 ) = 0 ,13,

- 0 ,5 8  - 0 ,6 2  
-  0,16 1 

D yx, =  - 0 ,1 6  -  ( -0 ,5 8 )  ( - 0 ,6 2 ) =  -0 ,5 2 ,

D yy=l — ( - 0 .6 2 2) =  i _ о,38 =  0,62.

Полный коэффициент корреляции равен

D yXl — =  - 0 , 5 8 -  ( -0 ,1 6 ) ( - 0 ,6 2 )  =  -0 ,4 8 ,

r=Y 1 D
D УУ

(3.46)

Полный коэффициент корреляции R всегда больше парных 
коэффициентов корреляции, входящих в определитель D.

Полный коэффициент корреляции по формуле (3.46) равен

R=Y 1 D
DУУ V' 0,13

0,62 = 0 ,88.

При известных значениях 0  ̂=  0,046; {^  =  0,89 и (^  =  0,83 коэф­
фициенты регрессии уравнения по формулам (3.43) и (3.44) 
равны:

и ° у  °у*. 0,046 —0,48

k -- */С -9 ------ п

Dyy 
Dухг

0,089

0,046

0,62

-0 .5 2
D УУ 0,83 0,62

=  -0 ,0 3 9 ,  

- = _ 0 ,4 6 .

Как видно из полученных расчетов, полный коэффициент кор­
реляции и коэффициенты регрессии полностью совпадают с при­
веденными расчетами в пункте 2 решения.

Подставив значения у, хи хг, ki и в уравнение (3.38), по­
лучим у — 0,30 =  —0,039 (xi — 300) +  (—0,046) (х% — 7,96) и, ре­
шив его относительно у, имеем

у = —0,039^  — 0,046*2+0,78,
или

Cvr=  -0 ,0 3 9  lg F —0,046Ж +0,78.

Как видно из сопоставления рассчитанного уравнения, по 
пунктам 1—3 решения получены одинаковые уравнения.



Среднее квадратическое отклонение полученной связи равно 

с- =  су ] Л - / ? 2 =  0,046 ) 1 — 0,882 = 0 ,0 2 .

5. Полученное уравнение Cvr =  —0,039 lg Т7 — 0,046М +0,78 
представляет собой уравнение регрессии. При постоянном (за­
данном) значении одного переменного (например, I g / 7) уравне­
ние регрессии превращается в уравнение прямой. Полученная 
прямая может быть представлена графически. Графическое ре­
шение уравнения, в котором искомая величина зависит от опре­
деляющих ее двух переменных, называется абакой. При по­
строении абаки искомая величина, в данном случае коэффициент 
вариации годового стока CVT, откладывается по оси ординат; 
одна из определяющих переменных — по оси абсцисс (в данном 
случае М), а вторая переменная представляется в виде системы 
изолиний в плоскости ху.

Построим для примера на рис. 3.6 четыре прямые регрессии 
для следующих значений I g /7: 1, 2, 3, 4 (примерно равным край­
ним и среднему значению I g /7 в рассматриваемом районе).

а. Значение l g / 7 =  l. Для построения прямой необходимо 
иметь две точки, примем М] =  6,0 и М2 = 1 0 , 0  л /(с-к м 2) и ре­
шим уравнение:

Сет, =  -0 ,0 3 9  • 1—0,046 - 6 ,0 + 0 ,7 8  =  0,46,

СОТг =  —0,039 • 1 -0 ,0 4 6  • 1 0 ,0 + 0 ,7 8  =  0,28.

По полученным двум точкам MiCVTl и MiCVT2 проводится на
рис. 3.6 прямая регрессии.

6. Значение \g F  =  2. Решается уравнение при тех же значе­
ниях Mi и Мг, что и в предыдущем случае:

^  =  6,0 л /(с  • км2) Сотз= -0 ,0 3 9  • 2 - 0 ,0 4 6  • 6,0 +  0 ,7 8 = 0 ,4 2 , 

УИ2 =  Ю.О л /(с  • км2) CVPt =  —0,039 • 2 - 0 ,0 4 6 -  1 0 ,0+ 0 ,78  =  0,24.

По полученным точкам проводится вторая прямая.
в. Значение l g / 7 =  3. Решение то же:

ATj =  6,0 л/(с ■ км2) СОТ5 = - 0 ,0 3 9  • 3 -  0,046 • 6 ,0 +

+ 0 ,7 8  =  0,38,

М2= 1 0 ,0  л /(с  • км2) С„Го = - 0 ,0 3 9  • 3 — 0,046 • 1 0 ,0 +  

+ 0 ,7 8  =  0,20.

г. Значение lg  F  =  4. Решение то же:

Mt =  6,0 л/(с • км2) С от,=-0 ,0 3 9  • 4 - 0 ,0 4 6  • 6 ,0 + 0 ,7 8 = 0 ,3 4 , 

УИ2= 1 0 ,0  л/(с • км2) Сот8= —0,039 • 4 - 0 ,0 4 6  ■ 1 0 ,0+ 0 ,78  =  0,16.
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По полученным точкам проводятся третья и четвертая пря­
мые. Прямые с некоторым приближением согласуются с наблю­
денными значениями IgF, выппсаниыми у точек на рис. 3.6.

6. Для практического использования полученного уравнения 
линейной корреляции трех переменных рассмотрим водосбор 
р. Лемовжа — д. Хотнежа, который входит в бассейн р. Луги. 
Площадь водосбора F — 986 км2; lg 986 =  2,99; средний многолет­
ний модуль стока УИ =  7,6 лДс- км2). По известным данным не­
обходимо определить коэффициент вариации годового стока CVT. 
Решение может быть получено по уравнению регрессии или гра­
фически по рис. 3.6.

При аналитическом решении получим
Ст= —0,039 ■ 2,99 — 0,046 • 7 ,6 + 0 ,7 8 = 0 ,3 1 .

Графически по рис. 3.6, интерполируя между прямыми, как 
это показано стрелками, находим величину С,;Г=0,31.

Метод множественной корреляции при переменных более 
трех решается с использованием стандартных программ на ЭВМ.



4. УРОВЕНЬ ВОДЫ

4.1. Определение характерных уровней и дат их наступления

Упражнение 4.1. Определить характерные уровни р. Неман — 
пгт Мосты за многолетний период.

Д а н о :  1. Годовая таблица уровней (табл. 4.1).
2. Годовые таблицы уровней (гидрологический ежегодник, 

т. 4, вып. 3. Бассейн Балтийского моря) .
Т р е б у е т с я :  1. Составить график колебания уровней воды 

р. Неман — пгт Мосты за 1960 г.

Нем

Рис. 4.1. График колебания уровней воды р. Неман — п. Мо- 
сты, I960 г.

Характерные уровни: 1 — высший за год, 2 — высший весеннего ле­
дохода, 3 -  высший летне-осеннего периода, 4  — высший при ледя­
ном покрове, 5 — низший открытого русла, 6 — низший при ледяном 

покрове.

2. Произвести выборку характерных уровней за период 
1922— 1962 гг. и обработать полученные данные.

Р е ш е н и е :  1. На рис. 4.1 в выбранном масштабе строится 
[рафик колебания с указанием ледовых фаз. На линии уровня 
обозначены стрелками и номерами характерные уровни, пере­
чень которых приведен в пункте 2 данного решения.

Для' определения характерных уровней за многолетний пе­
риод графики колебания уровня строятся за каждый год.
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2. Характерными уровнями годового цикла водности явля­
ются: а) высшие (весеннего ледохода, летне-оссниего периода, 
зимнего периода при ледяном покрове и без него); б) низшие 
уровни (зимние, периода открытого русла); в) годовые средние 
уровни и годовая амплитуда; г) уровень начала осеннего ледо­
хода. Для всех этих элементов определяются средние уровни 
и устанавливаются средине, ранние и поздние даты по образцу 
табл. 4.2. Средние даты характерных уровней определяются со­
гласно указаниям упражнения 8.1. При выборке характерных 
уровней следует иметь в виду, что годовая таблица содержит 
средние суточные уровни. В конце таблицы помещены наивыс­
шие и наинизшие уровни по срочным наблюдениям.

Вычисленные средние, крайние уровни и даты за многолет­
ний период на реках могут быть полезны при проектировании 
коммунального водоснабжения, транспортного, промышленного 
и другого использования поверхностных вод района.

Упражнение 4.2. Определить сроки наступления и продолжи­
тельность ледовых явлений по материалам многолетних наблю­
дений р. Ветлуга — г. Шарья.

Д а н о :  Годовые таблицы уровней воды за 1936— 1945 гг. 
(гидрологический ежегодник, т. 4, вып. О—4. Бассейн Волги).

Т р е б у е т с я :  1. Определить крайние и средние даты на­
ступления: первой подвижки льда, начала и конца весеннего ле­
дохода, очищения реки ото льда, появления первого сала и забе­
регов, начала осеннего ледохода и ледостава.

2. Вычислить продолжительность: весеннего ледохода и осен­
него ледохода, сала и заберегов, периода, свободного ото 
льда.

Р е ш е н и е :  1. Все перечисленные выше даты выбираются по 
тдовым таблицам уровней за каждый год и записываются 
ii табл. 4.3. За весь период наблюдений выбираются крайние 
даты, а средние вычисляются согласно указаниям упражне­
ния 8.1. В случае отсутствия ледовых явлений в табл. 4.3 запи­
сывается «нб» (не было).

2. Продолжительность периода, свободного ото льда, уста­
навливается с момента очищения реки ото льда (весной) до по­
явления первого сала (или заберегов). Следует иметь в виду, что 
v iя полного представления о возможных средних и крайних да­
тах наступления ледовых явлений ряд наблюдений в 10 лет не- 
юстаточен.

При отсутствии осеннего ледохода на реке в графе «Начало 
нсеннего ледохода» ставится «нб», а рядом в скобках — дата на­
ступления устойчивых заберегов или кратковременного ледо­
става. Если эти явления (забереги и временный ледостав) от­
сутствуют, в скобках приводится дата предледоставного дня. 
I К риод, свободный ото льда, в таких случаях исчисляется по 
1 1 тс, 'заключенной в скобки, кроме случаев, когда никаких ледо- 

м.! х явлений, предшествовавших ледоставу, не было. В последнем
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Характерные уров

р. Неман — пгт Мосты, 
Высота нуля гра

Ха} актористика

весеннего
ледохода

Высшие

летне-осениего
периода

1922

I960

1962

Уровень

У ровень

Даты

средн.

высший

низший

средн.

высший

низший

средн.

ранняя

поздняя

336

19

384

794

190

30, 31/111

27, 29/IV

22/IV 
1958

4 /III 
1959

3/IV

9/1
1925

10/Х II
1923

266

283

219

299

568

127

21/III 

25/111

17/1V 
1958

14/III 
1948

24/111

9/1
1925

17/1V 
1958

87

214

19

157

284

72

18/XI 

22-23/VI

•16/XI
1930

5/VIII
1954

I/IX

9/V
1927

25/XI 
1923
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Таблица 4.2

ни воды (см)

1922— 1962 гг. 

фика 105,58 м БС

уровни Низшие уровни

Уровень
начала

осеннего
ледохода

зимнего периода

31!\:0Й
период

открытого
русла

2

j
1

ко

5

:

При
ледяном
покрове

без
ледяного
покрова

ур
ов

ен
ь 

j

дата

ур
ов

ен
ь

дата

| у
ро

ве
нь

дата

ур
ов

ен
ь

дата

ур
ов

ен
ь

дата

Sга
кгаQО
Оt-ч

7° 142 67 35 106 28/Х II 317

’.’I 19/1II 336 30, 31/Ш 31/Х 11 336 31/Ш - -

II/II 19 22-23/VI 52 11/11 19 22-23/VII - —

152 59 23 91 367

JH') 26/111 262 9/1 107 15—17/II 50 13/VII 180 20/XI 784
1947 1925 1924 1927 1933 1958

1! 1 14/11 40 9, 10/Х II 6 I3/XI -1 4 23, 24/VI1 16 20/XI 177
1933 1961 1942 1959 1961 1923

24/II 16/XII 29/Х II 29/VII 29/XI

15/Х II I3/XI 6/XI I2/VI 2 XI
1924 1948 1953 1946 1953

9/IV 5/II 6/III 1/Х 1/1
1931 1948 1932 1947 1950
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случае для вычисления периода, ашбодпого ото льда, прини­
мается дата начала ледостапа.

Упражнение 4.3. Построить кривые повторяемости (частоты) 
и продолжительности (обеспеченности) уровней р. Венты 
у х. Абава за 1965 г.

Д а н о :  годовая таблица уровней воды (табл. 4.4).

Таблица 4.4

Ежедневные уровни воды р. Вента — х. Абава, 1905 г.

Высота нуля графика 2,27 м БС

Число I II XI XII

1 87 116 - 3 0 - 2 0

31 122 32

Средний 184 84 . . . 39 29
Высший 300 119 .  .  . 202 80
Низший 113 46 - 3 0 - 2 0

Средний годовой 40. Высший 515, дата 24/III. Низший 51, дата 23/VI.

Т р е б у е т с я :  1. Составить ведомость повторяемости (ча­
стоты) и продолжительности (обеспеченности) уровней воды за 
1965 г.

2. Построить указанные кривые.
Р е ш е н и е :  1. Кривые повторяемости и продолжительности 

могут быть построены для любой гидрологической величины: 
уровня, расхода воды, стока и т. д.; для различных периодов: 
многолетнего, отдельного года, периодов весеннего половодья 
н ледохода, межени и т. д.

Повторяемостью уровня называется число случаев (дней или 
лет) появления уровня в пределах какого-либо заданного ин­
тервала. Повторяемость, выраженная в процентах от общей дли­
тельности рассматриваемого периода, называется частотой.

•Продолжительностью стояния уровня называется число дней 
(или лет) в расчетном периоде, когда наблюдались уровни выше 
или равные данному уровню. Продолжительность, выраженная 
в процентах от всего расчетного периода, называется обеспечен­
ностью (Р %).

Для составления ведомости повторяемости и продолжитель­
ности стояния уровней вся амплитуда колебания в пределах рас­
сматриваемого периода разбивается на некоторые интервалы, 
например по 10, 20, 40, 50 см, а затем производится выборка
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числа дней появления уровня в каждом интервале. Суммируя 
в порядке нарастающего итога значения повторяемости, полу­
чим величины, характеризующие продолжительность стояния 
уровня в течение рассматриваемого периода.

Амплитуда колебания уровня воды р. Венты — х. Абава по 
табл. 4.4 равна 56G см. Всю амплитуду разбиваем на интервалы 
по 40 см, начиная со значения уровня 520 см и кончая значе­
нием уровня —80 см. По табл. 4.4 определяем помесячно число 
дней стояния уровней в пределах каждого интервала. Проще 
выборку числа дней производить за каждый месяц для всех ин­
тервалов (а не по отдельным интервалам за год в целом). Сле­
дует проверять строку «Итого», в которой при вертикальном 
суммировании должно получиться число дней в месяце.

Повторяемость уровней за год для каждого интервала опре­
деляется суммированием числа случаев для данного интервала 
за все месяцы. Например, для интервала 520—480 см повторяе­
мость равна трем дням, а для интервала ( - 1 )  и ( - 4 0 )  см — 
128 дням (табл. 4.5, графа 14). Повторяемость за год в днях 
равна 365.

Частота уровня (или относительная повторяемость) вычис­
ляется в процентах по отношению к 365 дням и записывается 
в графу 15 табл. 4.5.

Продолжительность стояния уровня в днях вычисляется как 
сумма повторяемости. Для интервала 520—480 см повторяемость 
и обеспеченность равны трем дням, или 0,82%; для интервала 
479 — 440 см повторяемость равна одному дню, а обеспеченность 
уровней выше 440 см равна четырем дням, или 1,09%.

Для последнего интервала (—41) и (—0,80) продолжитель­
ность стояния уровней равна 365 дней, что соответствует обес­
печенности 100%.

2. Построение кривых повторяемости и продолжительности 
уровней (рис. 4.2) производится: в днях по данным граф 1, 14,
16 табл. 4.5 и в процентах по данным граф 15 и 17. Повторяе­
мость откладывается в середине интервала, продолжительность 
относится к концу интервала. Как видно из табл. 4.5 и рис. 4.2, 
кривая обеспеченности является интегральной по отношению 
к кривой частоты.

Кривые частоты и обеспеченности уровня могут быть исполь­
зованы при решении ряда практических задач, например:

а) можно определить значение уровня воды обеспеченностью 
50%, т. е. уровень, ниже которого в течение 183 дней (50% от 
365 дней) вода в р. Венте у х. Абава не опускалась. Значение та­
кого уровня определяется по кривой, как это показано на 
рис. 4.2; уровень равен -—8 см.

Аналогично изложенному по кривой можно определить уро­
вень различной продолжительности в днях: 30, 90, 180, 270, 365.

б) можно определить, сколько дней в году был обеспечен 
уровень, равный 50 см. Как показано на рис. 4.2, уровень воды
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р. Венты у х. Абава не опускался ниже 50 см в течение 120 диен 
в году. Для определения наивысшнх и паинизших уровней за 
данной обеспеченности строятся кривые обеспеченности по раз 
работанной методике гидрологических расчетов за большой ряд 
лет. Согласно Указаниям СН 435-72 [76], достаточным счита­
ется ряд не менее 20 лет при условии, что этот период включает 
годы, в которые, наблюдались высокие (P=£S4%) и низкие 
^ 96% ) половодья или паводки.

НСм

Рис. 4.2. Кривые повторяемости (частоты, 1) и продолжи­
тельности (обеспеченности, 2) уровня воды р. Вента — 

х Абава, 1965 г.

Если ряд гидрометрических наблюдений менее 20 лет, то про­
изводится удлинение ряда по кривым связи соответственных 
уровней.

Если не представляется возможным удлинить ряд, то стро­
ится кривая обеспеченности по короткому ряду наблюдений 
и вводится поправочный коэффициент по формуле

(4.1)
11 Р п

где НРК и И — расчетные наивысшие уровни воды обеспечен­
ностью Р% по пункту-аналогу с многолетним рядом N и по во­
домерному посту с коротким рядом наблюдений п.

Расчетный уровень H'pN с учетом поправочного коэффици­
ента вычисляется по формуле

H p N — k n H P n .  (4.2)
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При введении поправочного коэффициента уровни но обоим 
постам приводятся над условным нулем отсчета, за который 
принимается средний меженный уровень.

Для рек, наивысшие уровни которых наблюдаются в разные 
сезоны года, вероятность превышения рассчитывается для сне­
гового половодья и дождевого паводка.

Упражнение 4.4. Произвести сглаживание хронологического 
графика средних годовых расходов воды р. Тобол — г. Кустанай. 

Д а н о :  средние годовые расходы воды (табл. 4.6).

Таблица 4.6

Вычисление средних ординат сглаженных кривых колебания средних годовых
расходов воды

р. Тобол — г. Кустанай, 1939— 1957 гг.

Год
Средние 
годовые 
расходы 
Q м3/с

1 2 16 17

1939
1940
1941
1942

1,88
4,55

58,2
64,5

25,1 (17,3)
42 ,4 (46 ,4 )

1954
1955
1956
1957

*6,78
5,22
8,78

39,7

6,93 (6,50)
17,9 (15,6)

Т р е б у е т с я :  1. Построить график колебания расходов.
2. Рассчитать ординаты сглаженных кривых колебаний рас- 

чодов и произвести их построение.
Р е ш е н и е :  1. На рис. 4.3 в выбранном масштабе наносятся 

гочки расходов, которые соединяются прямыми линиями (а). 
Как видно, за первые одиннадцать лет, с 1939 по 1949 г., наблю­
дались два периода по пять-шесть лет с большими подъемами 
расходов, а затем происходило снижение стока.

2. Сглаживание полученной ломаной линии можно прибли­
женно произвести на глаз, проводя осредненную кривую, однако 
при этом может быть допущен субъективный подход, поэтому 
сглаживание следует производить по расчетным ординатам.

При построении сглаженной кривой каждая ордината уп 
(и данном случае расход Q  м3/с), соответствующая определен­
ному году, заменяется средним значением из уп и двух соседних 
ординат: уп-\  и уп+1. Следовательно, средняя ордината может 
Гиль вычислена по формуле

Уср= 7з (Уп - 1 +У я+ У я+ i)- (4-3)
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Уср — 1/.](y « _ i4  2 у „ + у „  | 0- (4.4)

При таком сглаживании допускается, что ординаты данных 
наблюдений у |, 1/2, Цл ... располагаются через одинаковый про­
межуток времени, в данном случае через год. Применение та­
кого способа расчета осреднениых ординат можно использовать 
при анализе месячных, декадных, пентадпых наблюдений.

При большой неравномерности применяется формула

&м3/с

а — кривая измеренных расходов; б) i/= -g- (1/п_1-Н/+1/п+1); е) у= 

" 4  ( У  п ~ г  У  п + 0 ш

В табл. 4.6 для 1940 г. по формуле (4.3) ордината у =  
= * / 3 ( 1 ,88+4,55+58,2) = 21 ,5  м3/с, а по формуле (4.4) г/ =  
= *Л ( 1,88 +  2 • 4,55 +  58,2) =  17,3 м3/с; последние значения приве­
дены в скобках. На рис. 4.3 откладываются ординаты для каж­
дого года и проводятся две сглаженные плавные линии (рис. 4.3
б и в), которые сохраняют общую тенденцию изменения расхо­
дов за рассматриваемый период. Из сопоставления линий б и в 
видно, что существенных различий уточнение ординат по фор­
муле (4.4) не внесло.

4.2. Расчет наивысших уровней рек при наличии, 
отсутствии или недостаточности данных 

гидрометрических наблюдений

Упражнение 4.5. Рассчитать наивысший уровень заданной 
вероятности превышения р. Москвы у г. Звенигорода по данным
о высших мгновенных уровнях за многолетний период.
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Д а  и о: 1. Наивысшне мгновенные наблюденные урошш всап-  
тпметрах над нулем графика (табл. 4.7).

2. Отметка нуля графика поста 132,89 м абс.
3. Наивысший исторический уровень наблюдался в 1908 г. 

высотой 840 см (с вероятностью его превышения, установлен­
ной приближенно Р — 0,2%).

Т р е б у е т с я :  рассчитать наивысший максимальный уровень 
вероятностью превышения Р =  0,1% двумя способами по: а) эм­
пирической кривой обеспеченности; б) аналитической кривой 
обеспеченности.

Р е ш е н и е :  а. Расчетные наивысшие уровни определяются 
по кривым обеспеченности ежегодных высших уровней. Если 
наивысшие уровни наблюдаются в разные фазы водного режима, 
вычисления проводятся для талых и дождевых вод отдельно

Для построения эмпирической кривой обеспеченности пред­
варительно максимальные уровни располагаются в убывающем 
порядке (табл. 4.7). Для каждого уровня вычисляется вероят­
ность превышения по формуле (5.16).

Имеющийся ряд наивысших уровней имеет достаточную про­
должительность (47 лет) при амплитуде колебания, равной 
786 — 277 =  509 см.

Для оценки ряда вычисляется среднее квадратичное отклоне­
ние и ошибка по формулам:

2  (я  — я ср) 2
п - 1  • (4'5>

о = + 0 ,6 7 4  Од., (4.6)

где Н — уровень каждого члена ряда; # Ср — средний уровень за 
п лет наблюдений.

71

2 # г
1 27 526

В табл. 4.7 вычисляется НСТ) = --------- - = ----- —— - =  586 см‘ ср
н проводится расчет (Н — # ср)2.

п 47

гт *  «  1 /  497848По формуле (4.5) о* =  |/ •— ^ — = 1 0 5 с м .
Ошибка среднего значения ряда получена равной сг =  

=  ±0,674- 105= ± 71  см, что составит 11%.
На клетчатку (рис. 4.4) наносится исторический уровень Н — 

=  840 см при Р = 0,2%- В данном примере при тесном располо­
жении точек проведение на глаз плавной осредненной кривой не 
представляет затруднений (кривая проведена сплошной линией). 
Полученную эмпирическую кривую можно проэкстраполировать 
до заданной вероятности превышения (обеспеченности) Р =  0,1% 
при условии, что известен исторический уровень. Участок экс­
траполяции от Р = 2,1% до Р = 0,1% обозначен пунктиром. Экс­
траполяционный участок совпадает с положением исторического
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Вычисление параметров кривой обес 
р. Москва — г. Зпспи

№
п/п Год

11 айвы с ши и 
уровень 

Н см

Наппысший 
уровень и 
убывающем 

порядке 
11 см

Вероятность
превышения

р =  кю%

1 1924 668 786 2,1

47 1970 590 277 97,9

Сумма 27 526 --
п 47
Я ср 586

уровня. Значение наивысшего уровня вероятности превышения 
0,1%, полученное графически с кривой, можно принять Н =0,i /о
=  850 см.

б. Для построения аналитической кривой обеспеченности 
наивысших уровней применяется метод моментов, который ре­
комендуется для расчета при условии отсутствия значительно 
отклоняющихся точек от осредненной эмпирической кривой 
в верхней ее части, что наблюдается на рис. 4.4. Вычисление па­
раметров аналитической кривой обеспеченности Я ср, Cv и Cs про­
изводится по принятым правилам (см. гл. 5).

По данным табл. 4.7 Я ср= 5 8 б  см. Коэффициент вариации по

формуле (5.19) равен С „=  ^ ^ ---- — =  1 = 0 ,20 . Отно­

сительная средняя квадратическая ошибка коэффициента измен-

/ 1 -J- С2
— о- — - 100%) =

Если ошибка scv =104-15%, то длина ряда считается доста­
точной, в данном примере еcv удовлетворяет этому условию. 

Коэффициент асимметрии Cs вычисляется по приближенной

£ ( к - 1)3
формуле (5.22) Cs =  ^ ' _ 1)Сз = 4 4 6 - 5  =  ~ 0’80-
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Таблица 4.7

печениости наивысших уровней 
город, 1924— 1970 гг.

11—11ср ( " “ "ер)2 (Л -  1) (А — I)2 (А — I)3

200 40 000 1,34 0,34 0,1156 0,0393

—309 95 481 0,47 - 0 ,5 3 0,2809 -0 ,1 4 8 9

— 497 848 46,98 —0,02 1,889 - 0 ,2 9 6

Ошибки коэффициента асимметрии Cs при низких значениях 
Ст очень велики, даже при больших рядах наблюдений, и по­
этому при подсчете Cs лучше использовать метод подбора.

При отрицательном значении коэффициента асимметрии от­
носительные отклонения от середины ординат кривой обеспечен­
ности следует определять по приложению 1.

В табл. 4.8 производится подсчет ординат при различных 
соотношениях Cs =  2С„, CS =  3CV и CS =  4C„. Ординаты вычисля­
ются от 0,1 до 99,9%, но в табл. 4.8 приведены значения только 
до 10%.

На рис. 4.4, где была получена эмпирическая кривая, прове­
дены три ветви аналитической кривой обеспеченности при раз­
личных значениях Cs. Как видно, на участке от 5 до 80% все че­
тыре кривые совпадают. Наилучшее совпадение в верхней части 
кривой с эмпирическими точками и экстраполяционным участ­
ком эмпирической кривой (пунктир) получено при значении 
Ск =  —3Cv =  —0,60. Напомним, что по формуле (5.22) значение 
Cs= —0,80. В нижнем участке к эмпирической кривой ближе 
подходит кривая при Cs =  —4Cv. За расчетный наивысший уро­
вень вероятностью превышения Р =  0,1%) можно принять =
= 8 5 0  см, полученное по эмпирической кривой и подтвержден­
ное аналитическим расчетом при С„ =  0,20 и Cs =  —3Сг; абсо­
лютное значение расчетного уровня равно Н Q =  132,89+8,50 =
=  141,39 м абс.

В случае если максимальные уровни весеннего половодья на­
блюдаются в период ледовых явлений и для створа имеется кри­
вая Q =  строятся две кривые обеспеченности: одна для
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Таблица 4.8

Вычисление ординат аналитической кривой обеспеченности 
наивысших уровней

р. Москва —  г. Звенигород, C v —0,20 и Я ср =  586 см

p%

0,1 l s 10

Ф 2,54 2,03 1,52 1,23

Ф cv 0,51 0,41 0,30 0,25
Cs =  —2 C v =  -  0,40

K p  =  t>Cv + 1 1,51 1,41 1,30 1,25

U p  =  K p H c p
885 812 749 720

Ф 2,27 1,88 1,45 1,20

Ф cv 0,45 0,38 0,29 0,24
cs =  —3 C v =  —0,60

K p  =  Ф C v + 1 1,45 1,38 1,29 1,24

H  p  ~  К  p H c p
850 809 756 727

Ф 2,02 1,74 1,38 1,17
ф cv 0,40 0,35 0,28 0,23

Cs  =  - 4  C v =  —0.80 K p  =  ф cv +  I 1,40 1,35 1,28 1,23

H p ~  K p H  c p 820 791 750 721

максимальных уровней независимо от начала ледовых явлении, 
вторая при свободном состоянии русла.

Наивысшие уровни восстанавливаются по максимальным 
расходам весеннего половодья и кривым Q =  f (Я). Разность 
между уровнем одной и той же обеспеченности дает поправку 
ЛЯЛ, а если это вызвано заберегами, то АЯ3. Если ряд гидро­
метрических наблюдений не отвечает поставленным требова­
ниям, то производится удлинение по кривым связи соответст­
венных уровней за одновременный период наблюдений.

Если эмпирическая кривая обеспеченности наивысших уров­
ней строится по короткому ряду п и не представляется возмож­
ным удлинить ряд, то вводится поправочный коэффициент для 
приведения к многолетнему периоду N. Коэффициент К вычис­
ляется по формуле

н P a N Яп
И Р * п - Н Оа

(4.7)

где Hp&n — уровень воды вероятностью превышения Р%, вычис­
ленный за многолетний период N лет; Йрап— за короткий пе­
риод п; Яоа — средний меженный уровень воды за период от­
крытого русла.
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Расчетный паивысший уровень заданной вероятностью пре­
вышения, приведенный к многолетнему периоду в исследуемом 
створе, вычисляется но формуле

ИР!, — Кл (Иг>11 — Щ -'г / / 0, (4.8)

где HpN, НРц, Ни — уровни в исследуемом створе.
Упражнение 4.6. Вычислить наивысший уровень заданной 

вероятности превышения Р =  1 % в условиях ледовых явлений на 
р. Истра — с. Павловская Слобода при отсутствии наблюдений.

Д а н о :  1. Максимальный расход вероятностью превышения 
Р =  1% Q1%=  250 м3/с.

2. Переходный коэффициент /<зим =  0,87.
Т р е б у е т с я :  1. Вычислить расход заданной вероятности 

превышения Q с учетом ледовых явлений.
2. Определить поправку для уровня ДЯл.
3. Вычислить наивысший уровень Я  .
Р е ш е н и е :  1. При недостаточности или отсутствии наблюде­

ний за наивысшими уровнями и невозможности удлинения ряда 
для определения уровней заданной вероятности превышения 
в период свободного состояния русла используются кривые рас­
ходов Q =  f (Н) и значения равнообеспеченных расходов.

Для расчетного створа строится кривая Q=f(H), которая за­
тем экстраполируется в соответствии с морфометрическими 
и гидравлическими характеристиками русла методами, изложен­
ными в работе [49]. Максимальный расход заданной вероятно­
сти Q 1% рассчитывается согласно упражнению 7.6 и приведен 
в исходных данных. Соответствующий этому расходу уровень 
воды # J0 определяется по кривой Q =  f(H) и равен =
=  550 см.

Если известно, что максимальный уровень на этом участке 
наступит в период ледовых явлений (л) или заторов (з),  то 
к рассчитанному уровню вводится поправка ДНл или ЛЯ3.

2. Поправка на ледовые явления вычисляется по формуле

где Н • — уровень воды, соответствующий по кривой Q =  f ( Я)
Q  р

расходу Q'p

где QP — максимальный расход вероятностью превышения Р%; 
Hqp — уровень воды, соответствующий расходу по кривой Q =

(4.9)

(4.10)
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=  f(H); /(зим — переходный коэффициент, учитывающий измене­
ние условии потока но время ледохода,

/С11М= 4 г - '  (4Л1>Ч'лет

где Q3I1M — расход поды, измеренный при ледовых образованиях; 
Qjict — расход воды, соответствующий уровню при QyHM по кри­
вой Q =  f ( # )  свободного летнего периода. Кзим является харак­
теристикой пропускной способности русла и изменяется во вре­
мени и от уровня /<3HM =  f (Т) и Ksim =  f[H)- При отсутствии наб­
людений и невозможности расчета КЯИм определяется по 
аналогии со смежными реками или принимается равным 0,8—0,9.

3. Для данных условий Qj% =  = ^ ^ = 2 8 7  м3/с. По кри­

вой Q =  f(H) по расходу Q '0/ определяется соответствующий ему 
уровень Н  10/ = 6 0 0  см. Поправка АНЛ=Н'10/ — Н п  = 6 0 0  — 550=  
=  50 см.

Если на участке наблюдаются заторы и отсутствует система­
тический ряд наблюдений, то проводятся специальные рекогно­
сцировочные обследования.

Ориентировочные значения поправок АН3 (без учета навалов 
льда) принимаются в зависимости от характера заторов следую­
щими: при особо мощных заторах — до 3—5 м, средних зато­
рах— до 2—3 м и слабых — до 1—2 м.

Упражнение 4.7. Перенести значение наивысшего уровня ве­
роятностью превышения Н ^  , рассчитанное по данным много­
летних наблюдений, из одного пункта в другой.

Д а н о :  1. График связи соответственных уровней р. Ясной — 
с. Заречье и с. Крутое за 1958 г. (рис. 4.5).

2. Расход воды р. Ясной — 
с. Заречье, рассчитанный по 
данным многолетних наблюде­
ний вероятностью превышения 
1 %, Q = 135  м3/с.

3. На участке реки N в пун­
кте А наивысший уровень по 
многолетним данным Н ̂ =
=261,73  м абс. Выше по тече­
нию на расстоянии L =  3 км 
расположен створ Б\ уклон на 
участке Б —А /= 0 ,0004 .

Т р е б у е т с я :  рассмотреть
три способа переноса наивыс­
шего уровня заданной вероят­
ности превышения.

Рис. 4.5. Связь соответственных 
уровней р. Ясной у с. Заречье 

И g и с. Крутого Н к .

8* 115



Р е ш е н и е :  перенесение значения напвысшего уровня рас­
четной вероятности превышения от створа с длительным рядом 
наблюдений к другому створу в пределах одного участка произ­
водится для уровней при свободном состоянии реки в зависимо­
сти от протяженности участка, его приточности, уклонов водной 
поверхности и морфометрин русла тремя способами а) по кри­
вым расходов воды Q =  f (Я), б) по кривым связи соответствен­
ных уровней воды, в) по уклону водной поверхности. 

Рассмотрим каждый из предложенных способов,
а. К р и в ы е  Q=f(H). Перенос расчетных уровней по 

кривым Q=f(H) применяется на бесприточных участках при 
наличии опорного пункта с многолетним рядом наблюдений. 
На р. Ясной — с. Заречное по данным многолетних наблюдений 
получен расход воды вероятностью превышения P = l % ,  Q =1 /о
=  135 м3/с (см. упражнение 7.6).

На участке р. Ясной на расстоянии 30 км от опорного 
пункта с. Заречное открыт временный водомерный пост с. Кру­
тое, на котором проводятся параллельные с опорным пунктом 
наблюдения за уровнем. По данным одновременных наблюде­
ний определены соответственные уровни; на рис. 4.5 представ­
лен их график связи.

Используя график связи, представленный на рис. 4.5, 
можно составить табл. 4.9, в которой с использованием кривой 
Q =  f(H) будут выписаны уровни и расходы пункта с. Заречье, 
а для с. Крутого выписаны уровни, определенные по графику 
связи на рис. 4.6, как это указано стрелками.

Таблица 4.9

Значение уровней и расходов р. Ясной

с. Заречье с. Крутое

//3 см <̂ 3 м3/с см

400 95,0 275
350 60,0 248
300 30,5 180
250 12,8 140

По данным табл. 4.9 строится кривая (23= ^ (Я к ) (рис. 4.7), 
которую можно экстраполировать до QJ0; = 1 3 5  м3/с и соответ­
ственно определить уровень вероятностью превышения Я [0/ 
для поста с. Крутое, который в данном случае равен Я , =  
=  294 см.

Применяя изложенный способ, можно определить уровни для 
нескольких пунктов по реке, и, приведя их к абсолютной си­
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стеме, построить профпль водной поверхности для уровня за­
данной вероятности превышения.

б. К р и в ы е  с в я з и  с о о т в е т с т в е н н ы х  у р о в н е й .  
Рассматривается продолжительный период одновременных на­
блюдений па опорном посту А и посту Б; при этом должно быть 
освещено наблюдениями не менее 80% многолетней амплитуды 
в опорном створе. Строится график связи соответственных уров­
ней. Для пункта А определяется по указаниям упражнения 5.2

Нем

Рис. 4.6. Кривая Q=f(H) р. Яс- Рис. 4.7. Кривая Q3 — к) Р- Яс­
ной — с. Заречье. ной — с. Крутое.

уровень заданной вероятности превышения И А и по графику 
связи находится соответственный ему уровень Д 10/оБ •

в. У к л о н  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .  Перенос наивысшего 
уровня заданной вероятности превышения по уклону водной по­
верхности производится на участках L =  1-г-З км по формуле

^р%в =  ^ р%л ±  IL , (4-12)

г д е Я  и Н руБ — расчетные наивысшие уровни вероятно­
стью превышения Р %  в опорном пункте А и расчетном пункте Б 
в единой системе отметок; Н рс; 4 — получено по данным много­
летних наблюдений: /  — уклон водной поверхности между ство­
рами А и Б\ L — расстояние между пунктами Л и Б в метрах.

Если пункт Б расположен выше по течению, то второй член 
формулы (4.12) имеет знак плюс, если ниже — знак минус.

По исходным данным упражнения наивысший уровень 
в пункте Б вероятностью превышения Н v, равен

Ип ,б ^ И\%л + 0 ,0 0 0 4  - 3000 =  262,93 м абс.



5. ГОДОВОЙ СТОК

5.1. Расчет годового стока по данным 
гидрометрических наблюдений

Упражнение 5.1. Вычислить средний многолетний годовой 
сток р. Оки у г. Калуги по данным наблюдений.

Д а н о :  1. Средние годовые расходы воды (табл. 5.1); F =  
=  54 930 км2.

Таблица 5.1

Средние годовые расходы воды
р. Ока — г. Калуга, 1882— 1970 гг.

№
п/п Год Qt м3/с

1 1882 299
2 1883 408

89 ‘ i 970 ’450

Сумма 26 220
п 89
Ос 296

2. Среднее многолетнее количество осадков на водосборе 
А'о =  550 мм.

Т р е б у е т с я :  1. Вычислить среднее многолетнее значение 
стока, выраженное через расход, модуль, объем и слой стока 
с оценкой степени точности.

2. Определить средний многолетний коэффициент стока.
3. Вычислить модульные коэффициенты за многоводный 

и маловодный годы.
Р е ш е н и е :  1. Среднее многолетнее значение стока вычис­

ляется в следующей последовательности: а. расход воды
Q м3/с — количество воды в м3, протекающее через поперечное 
сечение русла в единицу времени (секунду). Различают: мгно­
венный расход на какой-либо момент года; средний расход за 
заданный период времени (суточный, пентадный, декадный, ме­
сячный, годовой), равный частному от деления объема стока за
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этот период на его длительность в секундах или частному от де­
ления суммы средних суточных расходов па число суток. В дан­
ном упражнении рассмотрим средний многолетний расход Qor 
который определяется по формуле

П
3  Qi

Qo =  - ~ — . (5-1)

где Qi — средний годовой расход с порядковым в ряду наблюде­
ний номером i; п — число лет гидрометрических наблюдений. 
Индекс нуль означает, что характеристика стока относится 
к многолетнему ряду.

Для данного примера по табл. 5.1 и формуле (5.1) получим
26 220 о

Q o = —gg— =  2S6 М3/С.

Для оценки степени точности среднего многолетнего значе­
ния стока вычисляется средняя квадратическая ошибка средней 
многолетней величины ряда по формуле

еСо= ± - - ^ 1 0 0 ° / 0, * (5.2)V п
где С„ — коэффициент изменчивости годового стока; п — число 
членов ряда.

Методика определения коэффициента изменчивости (вариа­
ции) Cv при наличии данных наблюдений изложена в упражне­
нии 5.2. Коэффициент изменчивости годового стока р. Оки 
у г. Калуги Cv =  0,26, вычисленный за период п =  89. Подставляя 
в формулу (5.2) известные значения, имеем

£Q”=  W  ' 100 =  2 ’75°/о-

Для определения ошибки 8q0 можно пользоваться табл. 5.2. 
В абсолютном измерении ошибка равна

_^Qo^o_ _2J5j_296_ 7 j з
100 100 ’  1

Длина ряда считается достаточной [71] для определения Qo, 
если Gq =^5— 10%. Величина среднего многолетнего расхода при
этом условии называется нормой стока. Значение ошибки OQa
в данном случае дает основание считать Q0 =  296 м3/с нормой 
стока р. Оки у г. Калуги. При расчете среднего многолетнего 
стока необходимо проанализировать ряд наблюдений, который 
должен включать многоводные и маловодные годы.

Нормой гидрологических величин [19] называется сред­
нее арифметическое значение характеристик гидрологического
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Значение средней квадратической ошибки £<jo % в зависимости от числа 
членов ряда п и коэффициента изменчивости Cv

Таблица 5.2

л

Со 2 5 m 20 40 со 80 100

0,10 7,1 4,5 3 ,2 2,2 1,6 1,3 1,1 1,0
0,15 10,6 6 ,7 1,7 3,4 2,4 1,3 1,7 1,5
0,20 14,2 8,9 6 ,4 4,5 3,2 2,6 2 ,2 2,0
0,25 17,8 11,1 7,8 5,6 4,0 3,2 2,8 2,5
0,30 21,2 13,4 9,5 6,7 4,8 3,9 3,4 3,0
0,40 28,3 17,8 12,6 8,9 6,3 5,3 4,5 4,0
0,50 35,4 22,2 15,8 11,2 7,9 6,4 5,6 5,0
0,60 42,5 25,8 19,0 13,4 9 ,5 7,8 6,7 6,0
0,70 49,6 31,2 22,1 15,7 11,1 9,0 7,8 7,0
0,80 56,7 35,6 25,3 17,9 12,7 10,3 8,9 8,0
0,90 63,9 40,1 28,5 20,1 14,3 11,6 10,1 9,0
1,00 71,0 44,5 31,6 22,4 15,8 12,9 11,2 10,0
1,20 85,2 53,5 38,0 26,8 19,0 15,5 13,4 12,0
1,40 99,4 62,3 44,3 31,4 22,1 18,1 15,7 14,0

режима за многолетний период такой продолжительности, при 
увеличении которой полученное среднее значение существенно 
не меняется. В качестве возможного критерия продолжительно­
сти указанного многолетнего периода принимается условие вклю­
чения в этот период четного числа многолетних циклов измене­
ния рассматриваемой величины.

Изменение средней квадратической ошибки годового стока 
в зависимости от географических зон по Д. Л. Соколовскому 
[73] представлено в табл. 5.3.

Таблица 5.3
Приближенные значения средней квадратической ошибки годового стока Oqо

по зонам в процентах

Г еографическая 
зона

Среднее
значение

Сг,

Число лет наблюдений

10 20 30 50 100

Лесная 0,25 7,8 5,6 4 ,6 3,5 - 2 ,5
Лесостепная 0,35 11,1 7,9 6,4 4 ,9 3 ,5
Степная 0,60 19,0 13,2 10,9 8,5 6 ,0
Полупустынная 1,0 31,6 22,5 18,1 14,0 10,0

Бассейн р. Оки у Калуги можно отнести к лесной зоне и при 
полученном фактическом значении С„ =  0,26 подсчитанная 
ошибка eg 0 =  2,75% для 89-летнего ряда находится в допусти­
мых пределах.
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б. Модуль стока Ма л/ ( с-км2), или q м;|/(с -к м 2) — количе­
ство воды в литрах или кубических метрах, стекающее в се­
кунду с квадратного километра площади водосбора,— опреде­
ляется по формулам:

м 0=  0о;.-0 3 , (5.з)

<7о= 4 ° - .  (5-4)

Из формулы (5.3) можно получить
М0Г 
103Qo . (5-5)

где F —-площадь водосбора, км2.
Для данного примера:

М° =  Нк930~ = 5 >38 л''(с • км2)>

^  =  т а Г  =  0’0054 ^ < С ’ км2>-

в. Средний многолетний объем стока W м3/год — количество 
воды, стекающее с водосбора за год (можно вычислить за 
сутки, декаду, месяц),

W0= Q 0T, (5.6)

где Т — число секунд в году; Т =  86 400- 365 =  31,5- 10® (если
объем стока вычисляется за сутки, декаду, месяц, то число се­
кунд принимается по табл. 2).

Объем стока можно выразить через модуль стока

\Г0= - ^ 3 1 , 5 4  • 106= M 0F  ■ 31,54 • 103 м3/год, (5.7)

откуда и модуль стока можно вычислить по формуле

'М ° == F -  31,54 -106 =  F-  31,54 Л б з~  Л^ С ' КМ ^ '

Для данного примера значение Wo по формулам (5.6) и (5.7) 
равно:

W0= 296 • 31,54 • 106= 9 3 2 4  ■ Ю6 м3/год,

Wo= 5 ,3 8  • 54930 • 31,54 • 103= 9 3 2 4  • 106 м3/год.

Средний многолетний слой стока Уо мм за год образуется при 
условии, если весь объем стока за год распределить равномер­
ным слоем по всей площади водосбора.
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Слой стока за любой период времени можно вычислить по 
формуле

v  Ql . 86 Л

~ гГ = - ^ - в ------- , (5.9)

где F — слой стока за период, мм; F — площадь водосбора, км2; 
86 ,4—-переводной коэффициент; п — число суток в периоде.

Слой стока за месяц Y мм вычисляется по формуле

(5-10)

где QСр — средний месячный расход воды, м3/с; Т — число секунд 
в месяце по табл. 2 ; F —-площадь водосбора, км2.

Средний многолетний слой стока можно вычислить по фор­
муле

у  \У0 • 103 щ
0 ' F -1 0 6  F  • 103 • и ;

п 17 9 3 2 4 -10е
Для данного примера 77^ -=  170 мм/год.

54 930- 10d
Между слоем, модулем и объемом стока существует зависи­

мость
v  «70 AJo • F • 31.54 ■ 103г о =  -р . 1 0 3  = --------- F - 10 3 -=  31,54/И0 мм/год. (5.12)

Для р. Оки у г. Калуги Ко =  31,54 - 5,38 =  170 мм/год.
Из формулы (5.12) можно получить соотношение, которое ис­

пользуется при пересчетах модуля стока через величину слоя:

УИо==^ ш ' = Ж 5 Г Г и = 0 ’0 3 1 7 Г о  л /(с  • км2)> <5 Л З )

Мс= 0,0317  • 170= 5 ,38  л/(с - км2).

2. Средний многолетний коэффициент стока т] 0 определяется 
как отношение высоты слоя У0 мм за какой-либо период к коли­
честву осадков Х0 мм за этот же период (год, зимний, весенний 
периоды)

Чо— Jг -  (5-14)

Для водосбора р. Оки у г. Калуги годовое среднее многолет­
нее значение коэффициента стока равно

170 п о .
730 550 ’

Коэффициент стока колеблется от 0 до 1,0, причем на его зна­
чение большое влияние оказывает испарение, характер подсти­
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лающей поверхности водосбора и ряд физико-географических, 
геоморфологических, почвенных и других факторов.

Коэффициент стока для значительного по размерам водо­
сбора следует вычислять для большого периода времени, так как 
только за большой период будет учтена трансформация осадков 
на водосборе.

3. Модульные коэффициенты К могут быть получены из со­
отношений:

/(   Qi . Ml . Wf Yi
K i ---- СГ* {b- b)

где Qi, Mit Wi, Yi — сток за какой-либо период; Qo, Mo, Wo, Yo—• 
сток за многолетний период.

Значение К в многоводный год больше единицы, в маловод­
ный год меньше единицы.

Для р. Оки у г. Калуги (табл. 5.1) 1908 г. был многоводным 
с расходом Q =  540 м3/с и 1921 г. — маловодным с расходом Q =  
=  138 м3/с. Следовательно, модульные коэффициенты соответ-

540 138
ственно равны Kisos= ~ g g g  =  1.82; Kiszi= = 0 ,47 . Среднее
значение модульного коэффициента за ряд лет равно единице.

„  , r  Qi п  Z Q i ,Это видно из следующих соотношении: =  — —, Qo =  ------- - ,1Qo п
Е К г  Z Q in

следовательн о , средн ее зн ач ен и е  /С,ср = -----------= -  — = 1 ,0 .

Упражнение 5.2. Определить годовой сток р. Оки у г. Калуги 
при достаточно продолжительном ряде наблюдений вероятно­
стью превышения Р — 75, 90 и 99,9% с определением параметров 
кривой обеспеченности методом моментов.

Д а н о :  1. F =  54 930 км2.
2. Средние годовые расходы воды (табл. 5.4).
Т р е б у е т с я :  1. Построить эмпирическую кривую на клет­

чатке вероятности.
2. Вычислить параметры аналитической кривой обеспечен­

ности средних годовых расходов с оценкой точности их опреде- 
нчшя: а) средний многолетний расход Qo, б) коэффициент из­
менчивости Cv, в) коэффициент асимметрии Cs.

3. Вычислить ординаты аналитической кривой.
4. Построить аналитическую кривую и определить средние 

I одовые расходы вероятностью ежегодного превышения 75; 90 
и 99,9%.

Р е ш е н и е .  1. Колебания годового стока во времени обус- 
ижлены влиянием большого числа факторов, что вызывает не­

обходимость при изучении этих колебаний применять методы ма­
гматической статистики. При достаточно продолжительных 
и репрезентативных рядах наблюдений расчеты годового стока, 
согласно «Указаниям по определению расчетных гидроло- 
шческих характеристик СП-435—72» [76] и «Руководству по
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Вычисление методом моментов параметров кривой обеспеченности 
годового стока 

р. Ока — г. Калуга, 1936— 1970 гг.

Таблица 5.4

III Год
м3/с

ср. ГОЦ
п убываю­

щем 
порядке

Вероятность
превышения Q:

А ( К - 1) (Л-1)- (ft'-i)3

1 1936 281 450 1,9 1,65 0,65 0,4225 0,2746
2 1937 304 376 4.7 1,38 0,38 0,1444 0,0549

’35' 1970 '450 177 98,1 0,65 - 0 ,3 5 0Л 225 0i0439

Сумма 9531 35,03 -0 ,0 1 2,0056 4,2472

п = 3 5  
Оо -  272

определению расчетных гидрологических характеристик» [71], 
рекомендуется производить по кривым обеспеченности.

Обеспеченностью гидрологической величины называется ве­
роятность того, что рассматриваемое значение гидрологической 
величины может быть превышено среди совокупности всех воз­
можных ее значений.

Различают вероятность ежегодного превышения для явлений, 
наблюдаемых только один раз в году; вероятность превышения 
среди совокупности всех возможных значений для явлений, ко­
торые могут наблюдаться несколько раз в году; вероятность 
превышения в рассматриваемом фиксированном пункте; вероят­
ность превышения на рассматриваемой территории в любом 
пункте.

Обеспеченностью годового стока Р может быть названо сред­
нее число лет (выраженное в процентах или долях от общего 
числа лет), в котором годовой сток будет равен или больше дан­
ного.

Кривая обеспеченности (или кривая вероятности превыше­
ния) — это интегральная кривая, показывающая обеспеченность 
или вероятность превышения (в процентах или в долях от еди­
ницы) данной величины среди общей совокупности ряда. При 
расчетах параметров кривых обеспеченности значения гидроло­
гической величины рассматривается в виде статистического 
ряда, т. е. ряда, расположенного в убывающем порядке.

Гидрологической величиной, обеспеченность которой опреде­
ляется в этом разделе, является годовой сток.

Кривые обеспеченности или кривые вероятности превышения 
могут быть построены в виде эмпирических (наблюденных) 
и аналитических (теоретических) кривых.
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Эмпирические кривые обеспеченности годового стока стро­
ятся но вероятности превышения Р %  эмпирических точек, вычис­
ленных для каждого члена ряда величин годового стока по фор­
муле

Я = 7 Т й Г 100"/о' <5Л6)

где т — порядковый помер члена ряда величии стока, располо­
женных в убывающем порядке; п — общее число членов ряда.

В табл. 5.4 средние годовые расходы Q,- располагаются 
в убывающем порядке, причем если за период наблюдений было 
два или более одинаковых расхода, то они повторяются так, что 
число п остается одинаковым для хронологического ряда и ряда, 
расположенного в убывающем порядке.

В табл. 5.4 вероятность превышения первого расхода в убы-
jYi __Q 3

вающем ряду Q =  450 мя/с равна Р = ------- —  100 =
1 - 0  3 п + о л

= — — 100= 1,9%. Для упрощения расчетов рекомендуется
ОО ~i~ U,тс

значения Р определять по приложению 4.
Кривые обеспеченности (эмпирическая и аналитическая) 

в целях повышения точности строятся на специальных клетчат- 
ках вероятности. Если значения эмпирических точек, а в даль­
нейшем и аналитические величины наносить в простых коорди­
натах, то верхний и нижний участки кривых получаются изогну­
тыми, что затрудняет их экстраполяцию.

При коэффициенте изменчивости Сг,^0,5 наиболее целесооб­
разно использовать клетчатку вероятности с умеренной асим­
метричностью, при С „> 0,5  — со значительной асимметрично­
стью. При отсутствие готовых бланков клетчаток можно постро­
ить клетчатки по таблицам, приведенным в [39], [47].

На клетчатке е умеренной асимметричностью (рис. 5.1) вы­
бирается вертикальный масштаб для значений Qi, причем мак­
симальное значение Q принимается большим, чем значение рас­
хода для первого члена ряда, в данном примере более, чем Q =
— 450 м3/с. По вертикальной оси можно откладывать модуль-

Q iпые коэффициенты К =  —рг~. По горизонтальной нижней оси
Qo

откладывается обеспеченность в процентах, а по верхней оси — 
период повторения лет N.

По значениям Qi и Р %  из табл. 5.4 на рис. 5.1 наносятся эм­
пирические точки. Как видно, точки вероятности имеют некото­
рый разброс при обеспеченности менее 20% и более 90% и огра­
ничены пределами 1,9 и 98,1%.

2. Аналитические кривые обеспеченности применяются для 
сглаживания и экстраполяции эмпирических кривых.. Теоре- 
I пчсскими схемами аналитических кривых обеспеченностей,
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применяемых при гидрологических расчетах случайных величин, 
являются схемы биноминального и трехпараметричсского гамма- 
распределеиия. Теоретические обоснования этих методов изло­
жены в работах М. А. Великанова [9], Д. JI. Соколовского [73],
В. Г. Андреянова [2], С. Н. Крицкого и М. Ф. Меикеля [43], 
А. В. Рождественского и А. И. Чеботарева [70]. В данном учеб­
ном пособии приведены лишь практические указания к построе­
нию эмпирических и аналитических кривых обеспеченности 

Параметрами аналитических кривых обеспеченности явля­
ются: средний многолетний годовой сток Qo, коэффициент из­
менчивости (вариации) Cv и коэффициент асимметрии Cs. Ме-

Период повторен и я  N л е т  
10000 1000 100 20 10 5 2 5 10 20 100 1000

Qm3/c \ Г Т П

0,01 0,1 1 5 10 20 40 ВО ВО 90 95 99 99,9Р%

Рис. 5.1. Эмпирическая и теоретическая кривые обеспеченности годового 
стока р. Ока — г. Калуга за 1936—1970 гг.

/) Cs= 0,86, 2) C s= 2C Vm

тоды вычисления С„ и Cs зависят от коэффициента изменчиво­
сти С„: а) при С „<0,5 применяется метод моментов, б) при 
Cv>  0,5 используется метод наибольшего правдоподобия, в) гра- 
фо-аналитический метод применяется в случае использования 
биноминальной кривой обеспеченности при любом значении. CV 

В данном упражнении для определения Cv и Cs применяется 
метод моментов, два других метода изложены в упражнении 5.3.

а. По данным табл. 5.4, где средние годовые расходы распо­
ложены в убывающем порядке, вычисляется первый параметр по 
формуле (5.1)

П

п 1 9531 070 3/̂
Q ° =  ‘ п  =  35 = 2 7 2  М3/С .

Ошибка средней многолетней величины ряда по формуле 
С 0 24

(5.2) ctq0=- — — 100 =  4,06%. Коэффициент Cv =  0,24 ч— оо\ п
для данного ряда получен по формуле (5.20).
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Следует отмстить, что в упражнении 5.1 для р. Оки у г. Ка­
луги при п=~- 89 лет среднее многолетнее значение Qo =  296 м:)/с, 
^  =  0,26 и ошибка Oq,, =  2,75%. С уменьшением ряда до 35 лет
(с исключением из ряда наивысшего расхода 1908 г. Q =  540 m:i/c) 
уменьшилось среднее многолетнее значение и соответственно 
увеличилась ошибка его определения, хотя и удовлетворяется 
условие, поставленное в упражнении 5.1.

б. Метод моментов для определения коэффициентов измен­
чивости и асимметрии применительно к биноминальному закону 
распределения аналитической кривой обеспеченности рекомен­
дуется применять при Сг,^0,5 и при отсутствии значительно от­
клоняющихся точек от осредненной эмпирической кривой в верх­
ней ее части.

Прежде чем приступать к вычислению параметров по методу 
моментов, следует ориентировочно оценить значение Cv для дан­
ного водосбора по рис. 5.2. Водосбор р. Оки у г. Калуги по карте 
ограничен изолинией Сг, =  0,30, следовательно, можно применить 
метод моментов.

Коэффициент изменчивости (вариации) Cv — безразмерный 
статистический параметр, характеризующий изменчивость слу­
чайной величины во времени.

Коэффициент изменчивости вычисляется из следующего соот­
ношения:

где а — среднее квадратическое отклонение по формуле

где Хг — значение отдельного члена ряда; хо — среднее значение 
ряда; п — число членов ряда.

Преобразовывая формулы (5.17) и (5.18), имеем

где Кг — модульный коэффициент (в данном случае годового 
стока).

При числе членов ряда п< 30 формула (5.19) имеет вид

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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=  -7 7 - ,  (K i— 1), (Кг— I ) 2 и (Кг— I ) 3 (последний член ряда Qo
будет использован при расчете Cs). Для контроля следует найти 
величину 2 Z Ki, которая должна быть равной или близкой числу 
п членов ряда. В данном случае X] 35,08, а п = 35. Расхож­
дение в 0,08 можно считать допустимым. Это расхождение мо­
жет быть еще меньше, если К  определять с точностью до 0 , 0 0 1  

пли 0 ,0 0 0 1 , но такая точность значительно усложнила бы вычис­
ления и практически нецелесообразна. Как указывает В. Г. Анд­
реянов [2 ], при большой продолжительности ряда точность вы­
числения (К — I ) 2 и (К — I ) 3 достаточна до двух значащих 
цифр, которые можно получить, пользуясь логарифмической ли- 
иейкой. Величины К  — 1 дают отклонения модульного коэффи­
циента данного года от среднего модульного коэффициента 
К =  1. Контроль вычисления К — 1 состоит в том, что величина 
V ( К — 1) должна быть равной или близкой к нулю. В данном 
примере (К —■ 1 ) = —0 ,0 1 , что можно считать допустимым. 
Выполняя дальнейшие вычисления (К — I ) 2 и Л (К  — I )2, полу­
чаем значение Cv по формуле (5.20)

Г  — — П9 4
® “ “  ] /  п — 1 34 ’

Напомним, что по рис. 5.2 ориентировочная величина Cv была 
оценена как 0,30, а в упражнении 5.1 при вычислении по дан­
ным ряда в 89 лет Cv =  0,26. При вычислении коэффициента из­
менчивости Cv по методу моментов относительная средняя квад­
ратическая ошибка вычисляется по формуле

ес * =  у  100°/о- <5 ’21>

Можно пользоваться табл. 5.5.
Таблица 5.5

Для вычисления C v  в табл. 5.4 производятся вычисления /С =

Средние квадратические ошибки ес  %, вычисленные по формуле (5.21)

Число лет наблюдений

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0,20 23 16 13 11 10 9,3 8,6 8,1 7,6 7 ,2
0,30 23 17 14 12 10 9,6 8,8 8,3 7,8 7,4
0,40 24 17 14 12 11 9,8 9,1 8 ,5 8,0 7,6

Значение ecv =  | /  ■ ^  ° • 1 0 0 = 1 /" 1 ■ - 100=12,3%.
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Если ошибка £С =^10— 15%, то длииа ряда считается достаточ- 
иой; в данном примере вс удовлетворяет этому условию.

в. Коэффициент асимметрии Cs — безразмерный статистиче­
ский параметр, характеризующий степень несимметричности 
ряда рассматриваемой случайной величины относительно его 
среднего значения.

Коэффициент асимметрии Cs определяется путем подбора, ис­
ходя из условия наилучшего соответствия аналитической и эмпи­
рической кривых обеспеченности с последующей проверкой полу­
ченного для данной реки соотношения Cs/C v по рекам-анало­
гам. Как показали гидрологические расчеты речного стока, 
соотношения Cs и Cv колеблются в пределах, приведенных 
в табл. 5.6.

Таблица 5.6

Пределы соотношения Cs и Си при расчетах 
речного стока

C s ' C v с  /сs '  V

1,0 3 ,0
1,5 3,5
2,0 4 ,0
2,5

Существует приближенная формула определения Cs, исполь­
зуемая при большом числе значений,

П
; 2 ( К - 1 ) 3

c s= . (5.22)
( n - l ) C S  v '

4 2472
. Для данного ряда Cs =  ^  ’Q 014з~ =  0’86-

Относительная средняя квадратическая ошибка коэффици­
ента асимметрии при асимметричном расположении ряда вычис­
ляется по формуле

~ \ f  п  " | / " 1 +  6  >С% +  5 C l

Для данного примера



Ошибка вычисления коэффициента Cs получена большой, 
и для выбора расчетной аналитической кривой обеспеченности 
применяем метод подбора. Для второго варианта расчета при­
мем соотношение C!i= 2 C v. Окончательно принятые параметры 
равны: Q0 =  272 м3/с; Cv= 0,24; С ,=0,86  и CS =  2CV.

3. Вычисление ординат аналитической кривой обеспеченно­
сти по методу моментов производится при Cs=0,86 и CS= 2C V по­
следовательно в следующем порядке.

По вычисленному значению Ся =  0,86 по приложению 3 опре­
деляются нормированные отклонения от среднего значения орди­
нат биномиальной кривой обеспеченности при разной обеспе­
ченности и записываются в табл. 5.7; значения этих ординат при­
нято обозначать буквой Ф. Если значения Cs не совпадают со 
значением Cs в первой графе приложения, то величину Ф сле­
дует находить интерполированием. В данном примере такая ин­
терполяция проведена между значениями при Cs =  0,80 и С.,=  
=  0,90 соответственно для значения Cs =  0,86.

Таблица 5.7

Ординаты аналитической кривой обеспеченности годовых расходов
р. Ока —  г. Калуга, Q0= 272 м3/с, С„=0,24, 1936— 1970 гг.

Величина 0,01 0,1 1 3 Б 99 99,9

Ф 5,64 4,32 2,93 2,20 1,85 - 1 ,6 9 - 1 ,9 5
ФС» 1,35 1,04 0,70 0,53 0,46 • . • - 0 ,4 0 - 0 ,4 7

0,86 1' К р =  фс» +  1 2,35 2,04 1,70 1,53 1,46 . . . 0,60 0,53

Qp — KpQ0 639 551 462 416 387 163 133
2 Cv к Р 2,16 1,91 1,64 1,50 1,43 . . . 0,53 0,42

Q p =  К pQo 588 520 446 408 390 144 114

Ввиду того что отклонения ординат от середины пропорцио­
нальны Cv, все значения Ф следует умножить на С„ =  0,24.

Величины ФСг, представляют собой отклонения ординат кри- 
noii обеспеченности от среднего значения ряда. Чтобы получить 
ординаты кривой обеспеченности Кр, к значениям ФС„ следует 
прибавить единицу /<р=ФСг, +  1, так как среднее значение мо­
дульного коэффициента / (= 1 ,0 .  Ординатами кривой обеспечен­
ности могут быть расходы различной обеспеченности, вычислен­
ные по формуле

Qp= K pQ0. (5.23)

В табл. 5.7 приведен расчет ординат обеспеченности Кр при 
соотношении CS= 2 C V но приложению 2, пользование которым не
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требует пояснений, а также вычислены величины QP по формуле

4. Построение аналитических кривых обеспеченности годовых 
расходов при Сь =  0,86 и CS =  2CV производится на клетчатке 
с умеренной асимметричностью (рис. 5.1).  Кривые могут быть 
построены по ординатам Кр и QP. В данном примере кривые 
строятся в ординатах QP, как это уже было выполнено на 
рис. 5.1, для значений эмпирических точек.

После проведения кривых необходимо проанализировать, ка­
кая из аналитических кривых наиболее соответствует располо­
жению эмпирических точек. Наилучшее совпадение, особенно 
в крайних участках кривой, получено у кривой, построенной при 
Cs =  0,86, что указывает на правильность выбранных парамет­
ров, в то время как у кривой, рассчитанной по CS =  2CV, расходы 
при малой и большой обеспеченности несколько занижены, что 
может привести к ошибке при оценке многоводных и маловод­
ных расходов.

Если общее направление эмпирических точек не совпадает 
с аналитическими кривыми, необходимо проверить вычисления 
методом подбора соотношений Cs и Cv, изменить величину па­
раметра Cs и построить новую аналитическую кривую обеспе­
ченности.

Расходы заданной обеспеченности равны: Q75„ = 2 2 3  м3/с,

кривых обеспеченностей можно рассчитать до Р =  99,9%. Клет­
чатка вероятности составлена до Р =  99,99%- Убедившись, что 
выбранная аналитическая кривая соответствует эмпирическому 
распределению, можно в случае необходимости проэкстраполи- 
ровать кривую до значения Р =  99,99% по общему ходу анали­
тической кривой в нижнем ее участке.

Повторяемостью гидрологической величины, например годо­
вого стока, называется число лет N, в течение которых годовой 
сток повторяется в среднем один раз. На клетчатке вероятности, 
приведенной на рис. 5.1, верхняя горизонтальная шкала имеет 
надпись: «Период повторения N лет», и шкала имеет разграфку: 
в центре клетчатки 2, а затем влево и вправо до 10000. Как 
видно, верхняя и нижняя шкалы связаны между собой следую­
щими соотношениями:

а) при обеспеченности 50%

(5.23).

(5.24)

б) при обеспеченности Р >  50%

(5.25)
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Повторяемость при обеспеченности: Р =  75%, -^==_Jqq----

= 4 , т. е. 1 раз в 4 года; Р =  90%, N =  Jqq~~qq — Ю, т- е- 1 Раз

в 10 лет; при Р =  99,9%, W =  ■ ^ qq"q = 1 т- е- 1 Раз

в 1000 лет.
Для определения повторяемости, а также характеристики 

года можно воспользоваться данными табл. 5.8, вычисленными 
по формулам (5.24) и (5.25).

Таблица 5.8

Связь обеспеченности, повторяемости и характеристики года

О
бе

сп
еч

ен
­

но
ст

ь, 
% Характеристика года

П
ов

то
ря

е­
мо

ст
ь 

1 
ра

з 
в 

N 
ле

т

О
бе

сп
еч

ен
­

но
ст

ь, 
% Характеристика года

П
ов

то
ря

е­
мо

ст
ь, 

1 
ра

з 
в 

N 
ле

т

0 ,01 Кат астр о фичеоки 75 Средний маловод­
'МНОГОВОДНЫЙ 10 000 ный 4

0,1 То же 1 000 90 То же 10
1 Очень многовод­ 95 Маловодный 20

ный 100
3 Многоводный 33 97 » 33
5 >» 20 99 Очень маловодный 100

10 Средний много­ 99,9 Катастрофически
водный 10 маловодный 1 000

25 * То же 4 99,99 То же 10 000
50 Средний (медиан­

ный) 2

Как видно из приведенного примера, в табл. 5.8 при высоких 
н низких значениях обеспеченности, например 0,1 и 99,9%, по­
вторяемость получена одинаковой и равна 1000, только в пер- 
пом случае она характеризует катастрофически многоводный 
т д , во втором случае— катастрофически маловодный. Объясня­
ется это тем, что вероятность появления лет с большими и ма­
мами расходами одинакова.

Упражнение 5.3. Определить годовой сток Северского Донца 
v I. Белая Калитва при достаточно продолжительном ряде на­
блюдений вероятностью превышения Р =  75, 95 и 97% с опреде­
лением параметров кривой обеспеченности методами наиболь­
шею правдоподобия и графо-аналитическим.

Д а н о :  средние годовые расходы воды (табл. 5.9).
Т р е б у е т с я :  1. Вычислить средний многолетний годовой 

рлеход и вероятность превышения Р %  наблюденных величин 
с тока.
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Вычисление методом наибольшего правдоподобия параметров кривой 
обеспеченности годового стока

р. Северский Донец— г. Белая Калитва, яа период 1934— 1941, 
1947— 1962 гг.

Таблица 5.9

т Год

П
О
Ем

cL и  

О  s

Фср. год 
в убываю­

щем по­
рядке

Вероятность
превышения

1 <?0
IS Ki К[  Is -Kt

I 2 3 4 5 6 7 8

1 1934 106 271 4,0 1,84 0,4014 1,013

' г У i962 *67,8 54,9 96,0 0,371 — 0*4318 -0 ,1 6 0

Сумма
п

Среднее

3526
24

147

24 — 1,103 1,072

2. Построить эмпирические кривые обеспеченности наблю­
денных величин стока.

3. Рассчитать методом наибольшего правдоподобия и графо­
аналитическим методом: а) параметры аналитических (теорети­
ческих) кривых обеспеченности, б) ошибки определения»пара- 
метров, в) ординаты кривых обеспеченности, г) построить кри­
вые обеспеченности.

4. Определить наиболее достоверное значение годового стока 
вероятностью превышения Р  =  75, 95 и 97%.

Р е ш е н и е :  1. Вычисление параметров аналитической кривой 
обеспеченности производится, кроме разобранного в упражне­
нии 5.2 метода моментов, методами наибольшего правдоподобия 
и графо аналитическим.

Метод наибольшего правдоподобия разработан примени­
тельно к кривой трехпараметрического гамма-распределения 
и используется для районов, где изменчивость годового стока 
CK> 0 ,5 . Аналогично указанию упражнения 5.1 перед вычисле­
нием параметров Сг и Cs по этому методу следует ориентиро­
вочно оценить значение Cv для выбранного водосбора по карте 
(рис. 5.2). Водосбор Северского Донца ограничен изолинией 
Сг, =  0,50, следовательно, можно применить для расчета метод 
правдоподобия. Графо-аналитический метод применяется при 
использовании биномиальной кривой распределения при лю­
бом значении С„. В данном упражнении рассмотрены два метода 
определения параметров кривой обеспеченности на примере ряда 
средних годовых расходов. В разделе «Требуется» п. 1 и 2 оди­
наково необходимы для двух методов, а дальнейшие расчеты бу­
дут проведены раздельно по каждому методу.
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Средний многолетний сток, выраженный через расход Qо, со­
гласно формуле (5.1), по данным табл. 5.9

П

Qo —
1 = 1

п
Д ля вычисления вероятности превышения Р  наблюденных 

значений стока значения средних годовых расходов в табл. 5.9 
располагаются в убывающем порядке. Вероятность превышения 
нычисляется по формуле (5.16) или приложению 4 (графа 5 
габл. 5.9).

2. Эмпирические кривые обеспеченности при C \,> 0 ,5  стро­
ятся на клетчатке вероятности со значительной асимметрично­
стью. На рис. 5.3 и 5.4 приведены две клетчатки, используемые 
и дальнейшем для двух рассматриваемых методов. По верти­
кальной оси откладываются модульные коэффициенты /<* =

Qi/Qo, вычисленные в табл. 5.9 (можно по вертикальной оси 
откладывать расходы). На рис. 5.3 нанесены значения вероят­
ности превышения, по точкам которых не проводится эмпири­
ческая кривая; этот рисунок будет использован для метода наи- 
оольшего правдоподобия.

На рис. 5.4 по тем же наблюденным значениям вероятности 
превышения проводится сглаженная эмпирическая кривая обес­
печенности, которая будет использована для графо-аналитиче- 
i кого метода. Необходимо отметить, что проведение сглаженной 
кривой, особенно в крайних ее участках, требует большой тща- 
пмьности.

3. М е т о д  н а и б о л ь ш е г о  п р а в д о п о д о б и я .
а. В табл. 5.9 рассчитываются lg  Ki, произведение K i ^ g K i  

n общие суммы этих значений. Контролем таблицы является ра- 
пепство числа членов ряда п  =  24 и суммы графы 6 . Д ля вычис- 
и'ппя статистик Аг и Аз применяются формулы:

Определение коэффициентов изменчивости С„ и асимметрии 
( \  производится по номограммам [71, прил. 1а и 16), составлен­
ным как функции статистик Кг и Хз применительно к кривым

2  lg Kt
i = 1 •

п

х2= (5.26)

.2  Ki lg КI
i = l

n

(5.27)

I Io формулам (5.26) и (5.27) 0,0480 и Аз=



Период повторения N лет 
1000 100 20 10 5 2 5 10 20 ЮО 1000

ч

2,0

1,0 
0 ,9  
0,8 
0,7  
0,6 
0 ,5  

0,k 

0,3
0,1 1 5 10 20 W  60 80 95 99 99,9Р%

Рис. 5.3. Кривая обеспеченности годового стока р. Север­
ский Донец —  г. Белая Калитва по методу наибольшего' 

правдоподобия при Q0=147 м3/с, Си=0,48, C S=3C».

Период повторения N лет  
1000 100 20 10 5 2 5 Ю 20 ЮО 1000

Ч  

2,0

1,0 
0,9  
0,8 
0,7 
0,6 
0,5

ОЛ

0,3
0,1 1 5 Ю 20 kO 60 60 95 99 99,9Р%

Рис. 5.4. Кривая обеспеченности годового стока р. Северский 
Донец —  г. Белая Калитва по графо-аналитическому методу 

при Qo— 147 м3/с, Си=0,44 и C s=0,93.



трехпараметрического гамма-распределспня. Номограммы со­
ставлены для С„ =  0,404-0,70; С„ =  0,604-0,90 и Cv= 0,854-1,40. 
Пользование номограммами пояснено на рис. 5.5 стрелками со­
гласно значениям и данного упражнения.

Рис. 5.5. Номограмма для вычисления параметров трехпараметрического 
гамма-распределения С„ и Cs методом приближенного наибольшего прав­

доподобия для C v =0,40-^0,55.

По номограммам получаются значения С„ и соотношения Cs 
и Cv. Таким образом, по методу наибольшего правдоподобия па­
раметры кривой, обеспеченности Q o=147 м3/с; Сг, =  0,48; Cs =  
= 3C „= 1 ,44 . Следует отметить, что полученное значение С„ =  0,48 
близко к пределу C„ =  0,50 по условию применимости метода 
наибольшего правдоподобия.
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б. Относительная средняя квадратическая ошибка среднего 
многолетнего значения годового стока по формуле (5.2) равна

eQ = ± - ^ _ 1 0 0 %  -  100=9,8% .
У п  у 24

Как указывалось в упражнении 5.1, если полученная ошибка 
находится в пределах =£̂ 5— 1 0 %, значит, ряд наблюдений доста­
точен, чтобы Qo называлось нормой стока.

Относительная средняя квадратическая ошибка коэффици­
ента изменчивости при определении Cv методом наибольшего 
правдоподобия определяется по формуле

т 1 ° -  < 5 - 2 8 )

где п  — число членов ряда.

100% =  13,9%.

Если ошибка ес?, находится в пределах 10— 15%, рассматри­
ваемый период наблюдений репрезентативен (представителен). 
В случае если вычисленные ошибки eQo и eCv превышают ука­
занные пределы, величины Q0 и С„ приводятся к более длин­
ному периоду.

в. Ординаты аналитической кривой обеспеченности Кр (от­
ношение к среднему значению) по методу наибольшего правдо­
подобия определяются по приложению 3 и записываются 
в табл. 5.10.

Таблица 5.10

Ординаты аналитической кривой обеспеченности трехпараметрического 
гамма-распределения стока (метод наибольшего правдоподобия)

р. Северский Донец — г. Белая Калитва, Q0=147 м3/с, С„=0,48, CS= 3 C V

Р°/ о ...............  1 3 5 ... 75 80 90 95 97 99

К р ...............  2,58 2,12 1,91 ... 0,661 0,611 0,495 0,417 0,395 0,300

Qp =  KpQ0 . .379 312 278 ... 97,1 89,8 72,8 61,3 57,8 44,1

Следует отметить, если Сю получено с точностью до 0,01, то 
величину К р  надо определять интерполяцией между значениями 
Cv. Например, расчетное число Сг, =  0,48 и CS — 3C V по прило­
жению 2  для Р =  1 % при С „ = 0,4 К р = 2 ,2 6  и при С„ =  0,5 К р  =  
= 2 ,6 6 , искомое значение К р =  2,58.

В условии упражнения 5.3 задано определение расходов 
воды обеспеченностью 75; 95 и 97%, следовательно, вычисление 
ординат можно начать с 1% и продолжить до 99%; наблюден­
ные значения обеспеченности находятся в пределах 4—96%.
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Ординаты кривой обеспеченности QP, выраженные в м3/с, вы­
числяются по известным значениям Кр и Q0 по формуле (5.23). 
Полученные значения записываются (с сокращением) 
и табл. 5.10.

г. Аналитическая кривая строится на клетчатке (рис. 5.4) по 
данным К р  из табл. 5.10. Как видно, аналитическая кривая хо­
рошо согласуется с эмпирическими точками. 

Г р а ф о - а н а л и т и ч е с к и й  м е т о д .
а. По сглаженной эмпирической кривой обеспеченности 

(рис. 5.4) определяются ее ординаты, т. е. модульные коэффи­
циенты с вероятностью превышения Р — 5, 50, 95%, равные 
д г% =  1,83; К =0,93; К  95,у =0 ,40 . Значения расходов соответ­
ствующей обеспеченности получаются из соотношений: Q5% =  

K5%Qо=1,83. 147 =  269 м3/с; Q 50% = К 50% Q0= 0,93 • 147 =  137 м3/с; 
Q,,5% =  К 95o/oQo =  0,40- 147=58,8 м3/с. Если эмпирическая кривая
обеспеченности построена в величинах расходов, заданные зна­
чения Q ,г и Q dcn снимаются непосредственно с кривой.

5  /о 51) /о /о

Коэффициент скошенности вычисляется по формуле

Qs% +  Q b5 %  ~  2<?50%5 = (5.29)
“  @95%

Последовательность всех вычислений приведена в табл. 5.11.

Таблица 5.11

Вычисление параметров кривой обеспеченности годового стока 
графо-аналитическим методом

р. Северский Донец — г. Белая Калитва, 1934— 1941 и 1947—'1962 гг.

рдинаты эмпирической кривой

Уя% ^50% <Ээ5%
S ф 5% -  ф9,-% Qs%  -<Э95%

2 6 9 137 58,8 0,26 0,93 3,21 210,2

-Qg5% 
•"5% ~ ф95%

65,5

50%

—0,16

аф50%

-1 0 ,5

Q0 —
= ^5% —аф50“/

148

С „ = - Qo

0,44 147

«о v0

По вычисленному значению коэффициента скошенности S =
0  26 в приложении 3 определяется Cs=0,93, разность норми- 

1 >о ц ; ип1 Ых  ординат биномиальной кривой Фв% — Ф95% = 3,21
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и ордината биномиальной кривой обеспеченности Р = 5 0 %  
С̂50% =  'ОД 6.

Определяется разность между расходами, установленными 
по сглаженной эмпирической кривой (на рис. 5.1):

Q 5%- Q Sr,% = 2 6 9 - 5 8 ,8  =  210.
Среднее квадратическое отклонение вычисляется по формуле

а =  Cv Qo =  - | 5% - ф-аь% . (5.30)
5% 95%

Средний многолетний годовой сток равен

Qo= Q 50%—<зФ50%. (5.31)

Коэффициент вариации вычисляется по формуле (5.30)

С„=*-А~.  (5.32)
Qo

Производя последовательные вычисления в табл. 5.11, под­
ставляя все известные значения в формулы (5.30), (5.31)
и (5.32), получим параметры биномиальной кривой распределе­
ния по графо-аналитическому методу равными: Q '= 1 4 8  м3/с, 

*CS =  0,93, Cv =  0,44. Напомним, что графо-аналитический метод 
при использовании биномиальной кривой распределения при­
меняется при любом значении Cv.

Аналитическая кривая обеспеченности считается в достаточ­
ной мере соответствующей эмпирическому распределению при 
соблюдении следующего неравенства:

( Q - Q o) < 0,02Qc.

В данном примере 0,02Qo =  0,02- 148 =  2,96 м3/с, а полученная 
разность Qo — Q'0— 147 — 148=  +  1 м3/с. Таким образом, условие 
соответствия выполнено.

б. Средняя квадратическая ошибка е - по формуле (5.2)Vo
равна

e « r ± W ' 10° “ 9' , ", “-

Средняя квадратическая ошибка eCv определяется по той же 
формуле (5.21), применяемой в методе моментов,

£с . =  V • 100°/o =  l / - L±^ -1 0 0 = 1 5 ,7 o /0.
Полученное значение е > удовлетворяет указанным вышетре-Qo

бованиям, величина ошибки eCv несколько превышает допусти­
мый предел 15%.
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в. Ординаты аналитической кривой обеспеченности К р  опре­
делены по приложению 2  и записываются с учетом интерполя­
ции в табл. 5 . 1 2  (приводится с сокращением).

Таблица 5.12

Ординаты аналитической кривой обеспеченности биномиального 
распределения стока

р. Северский Донец — г. Белая Калитва, Q i,= 147 м3/с, С „ = 0,44 и Cs = 0 ,9 3  

Ро/о . . . .  1 3 5 . . . 75 80 90 95 97 99

Ф ...................  3 ,0 0  2 ,2 3  1 ,8 6  . . . - 0 , 7 3  —0 ,8 5  — 1 ,1 4  — 1 ,3 4  - 1 , 4 6  - 1 , 6 4
ФCv  • . . .  1 ,3 2  0 ,9 8  0 ,8 2  . . . —0 ,3 2  —0 ,3 7  —0 ,5 0  —0 ,5 9  —0 ,6 4  —0 ,3 2
/<р = Ф С г, +  1 2 ,3 2  1 ,98  1 , 8 2 . . .  0 ,6 8  0 ,6 3  0 ,5 0  0 ,4 1  0 ,3 6  0 ,2 8

Q p  =  K p Q 0 343 283 269 . .  . 101 9 3 ,2  7 4 ,0  6 0 ,7  5 3 ,3  4 1 ,4

г. Аналитическая кривая обеспеченности строится на клет­
чатке (рис. 5.4) по данным ординат, приведенных в табл. 5.12, 
и хорошо согласуется с эмпирической кривой.

4. По условию упражнения требуется определить годовой 
сток вероятностью превышения Р =  75; 95 и 97%. Наилучшее 
соответствие эмпирических точек и аналитических кривых, по­
лученных методами наибольшего правдоподобия и графо-анали- 
тическим при обеспеченности Р > 70%, как видно из рис. 5.3 
и 5.4, получается графо-аналитическим методом. В качестве рас­
четных расходов следует рекомендовать значения из табл. 5.12: 
Q75% = 101 м3/с, Q 95% =  60,7 м3/с и Q97% =53,3 м3/с.

Упражнение 5.4. Построить интегральные кривые стока в пря­
моугольных и косоугольных координатах для р. Хопра у г. Б а ­
лашова.

Д а н о :  средние месячные расходы (табл. 5.13).
Т р е б у е т с я :  1. Вычислить сток за каждый месяц и подсчи­

тать сумму стока с начала периода.
2 . Построить интегральные кривые стока с лучевыми мас­

штабами: а) в прямоугольных и б) косоугольных координатах.
3. Рассмотреть примеры использования интегральных кривых.
Р е ш е н и е :  1. Вычисляется сток за каждый месяц. Зная

средний месячный расход Q, сток W  м3 за месяц определяется 
по формуле

W = Q T ,  (5.33)
где Q — средний месячный расход, м3/с; Т — число секунд в ме­
сяце (см. табл. 2 ).

Д ля января 1951 г. объем стока равен
W = Q T =  6,37 • 2,68 • 106 =  17,1 • 106 м3.

Аналогично вычисляется сток за любой месяц.
Сумма стока за период вычисляется последовательным сум­

мированием. Например, в табл. 5.13 за январь 17,1 • 106 м3, за 
январь плюс-февраль 17,1 +  15,0 =  32,1 • 106 м3.
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2 . Интегральные кривые стока выражают последовательное 
накопление стока воды в рассматриваемом створе реки за опре­
деленный период времени. Кривые могут быть построены за де­
каду, месяц, год и за несколько лет. Большое применение инте­
гральные кривые имеют при расчетах регулирования стока.

а. Интегральная кривая в прямоугольных координатах стро­
ится следующим образом.

На рис. 5.6 в выбранном масштабе по данным табл. 5.13 от­
кладывается значение сумм стока за каждый месяц, от­
нося значения к концу месяца. Точки соединяются прямыми ли­
ниями. Участки кривой с крутым подъемом соответствуют ве­
сенним периодам нарастания стока, более пологие — межени, 
летней и зимней.

Тангенс угла а, образованного прямой, соединяющей начало 
и конец интегральной кривой с осью абсцисс, характеризует 
средний расход за весь период

у  W
t g a = ^ _  =  Qcp. (5.34)

Рис. 5.6. Интегральная кривая стока 
г. Балашов
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Таблица 5.13

Сток р. Хопра у г. Балашова за период с января 1951 г. 
по декабрь 1952 г.

Год, месяц Q м*/с W  млн. м3 2  W  с начала 
периода, млн. мэ

1951
1 6 ,3 7 17,1 17,1

11 6,21 1 5 ,0 32,1

Х П  ’ 7 ,6 2 2 0 ,4 • 1814 '

1952
1 7 ,4 8 2 0 ,0 1834

11 1 8 ,3 4 5 ,9 1880

’x ' l ' 8 ,6 0 2 2 ,3 2512 ’
X II 7 ,2 7 1 9 ,5 2532

Если взять любой отрезок интегральной кривой, например на 
рис. 5.6 точки а и б, и соединить эти две точки, то получим пря­
моугольный треугольник со сторонами A J ^ W ,  А Т  и углом а. 
Тангенс а  равен

t g a = = - ^ ^ -  =  Qcp. (5.35)

Из полученных соотношений видно, что если взять любой пе­
риод на интегральной кривой, то средний расход за этот период
может быть получен по формуле

Q = t g a -^ - .  (5-36)

где т  и п — принятые масштабы в единицах измерения по вер­
тикальной и горизонтальной шкале. Средний расход за любой 
период времени по интегральной кривой можно определить гра­
фическим способом, для чего строится специальный лучевой 
масштаб.

Построение лучевого масштаба производится двумя спо­
собами.

С п о с о б  1. Выбирается какой-либо период времени Т  в з а ­
висимости от длительности общего периода построения инте­
гральной кривой стока. В данном примере для построения лу­
чевого масштаба выбирается период времени Т, равный восьми 
месяцам. Принимая число секунд в среднем за месяц равным 
2,63 • 10®, получим период

7 '=  2,63 - Ю6 • 8  =  21,04 • 106 с.

Из табл. 5.13 выбираются наименьшие и наибольшие средние 
месячные расходы и определяется амплитуда их колебания. З н а­
чения (Знаим—3,75 М3/с И (З н аи б =  548 м3/с. Округлив расходы,
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устанавливаем амплитуду колебания от 2 до 550 м3/с, которую 
подразделим на интервалы через 50 м3/с и рассчитаем сток 
(табл. 5.14).

Таблица 5.14

Данные для построения лучевого масштаба

Расход, Q м5/с Сток за период 
Г = 8 мес. =  21,04-10” с Расход, С? м3/с Сток за период 

Т =  8 мес. =  21,04 • I О'5 с

2 42 300 6 3 1 2
50 1 052 350 7 364

100 2 1 0 4 400 8 416
150 3 1 5 6 450 3 468
200 4 208 500 10 520
250 5 260 550 11 572

На рис. 5.6 проводится ордината для Т = 8  мес., на которой 
по вертикальному масштабу 1 см = 2 0 0  млн. м3 откладывается 
по данным табл. 5.14 значение стока за период Т для расходов 
2; 50 и т. д. до 550 м3/с. При точках, соответствующих значе­
ниям стока для Т = 8  мес., выписываются значения расходов. 
Полученные точки соединяются прямыми линиями с началом 
координат на графике, в результате получается пучок прямых 
линий, образующих лучевой масштаб.

Точки, соответствующие величинам стока, для расходов бо­
лее 200 м3/с на ординате (рис. 5.6) не показаны. В нижней ча­
сти рисунка линии лучевого масштаба оборваны, чтобы не за ­
крывать кривую стока.

С п о с о б  2. Лучевой масштаб можно построить за преде­
лами графика.

Основание лучевого масштаба, т. е. полюсное расстояние, 
можно определить по формуле

mQmT
см, (5.37)

где m-w — число единиц в 1 см вертикального масштаба для сум­
марного стока ■ 1 0 6 м3; m g — число единиц в 1 см верти­
кального масштаба для расходов Q м3/с; гпт —  число единиц 
в 1 см горизонтального масштаба за время Т секунд.

Д ля данного примера:
m w 1 см — 2 0 0  • 1 0 6 м3, 
m Q 1 см —50 м3/с, 
m т 1 см —86400 - 30 • 1 с.

Подставляя в формулу приведенные величины, имеем
200 • 106

50 • 86 400 • 30 • 1 — 1,54 СМ.
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На рис. 5.6 справа откладываем полюсное расстояние р =  
=  1,54 см, а по ординате — значения расходов в принятом мас­
штабе 1 с м = 5 0  м3/с. Соединяя прямыми линиями точку полюса 
р, в которой сходятся-все лучи веера расходов, с масштабными 
засечками 50, 100, 150 до 550 м3/с, получаем лучевой масштаб.

б. При построении интегральных кривых стока в прямоуголь­
ных координатах за длительные периоды времени кривая стока 
вытягивается вверх и график становится неудобным для поль­
зования. В этом случае кривую стока удобнее строить в косо­
угольной системе координат. В последнее время в практике гид­
рологических расчетов для построения интегральных кривых 
стока применяется более простой и требующий меньше времени 
прием построения кривой при помощи разностей стока. В этом 
случае кривая стока изображает нарастание разностей между 
колеблющимся расходом за какой-либо интервал времени и по­
стоянным средним расходом данной реки за весь период вре­
мени построения кривой.

Д ля построения разностной интегральной кривой составля­
ется табл. 5.15.

Таблица 5.15

К построению интегральной кривой в косоугольных координатах

№
п/п

Месяц,

год

Средний 
месячный 

расход 
Q м3/с

Стох за месяц 
W  — QT-  10е м5

Сумма стока 
с начала пе­

риода

2  W ■ 10' м3

Сумма равно­
мерного стока 
с начала п е­

риода

2  W - 10“ Ма

Разность
стока

- 2  W  10» м*

I 2 3 4 5 6 7

1 1 1951 6 ,3 7 17,1 17,1 105 ,5 —8 8 ,4  мин
2 11 6,21 1 5 ,0 32 ,1 211 - 1 7 8 , 9
3 111 548 1469 1501 316 + 1 1 8 5
4 IV 4 5 ,3 1 1 7 ,3 1618 422 + 1 1 9 6  макс

' 12 ’ ‘ х п ’ 7 ,6 2 ’ 2 0 ,4 1814 " 1266 ' + 5 4 8 ’
13 I 1952 7 ,4 8 2 0 ,0 1834 1372 + 4 6 2
14 11 1 8 ,3 4 5 ,9 1880 1477 + 4 0 3
23 XI 8 ,6 0 2 2 ,3 2512 2426 + 8 6
24 X II 7 ,2 7 1 9 ,5 2532 2532 0

Сумма стока в табл. 5.15 вычисляется аналогично суммам 
в табл. 5.13. Общая сумма стока за 2  года составляет 2532 млн. 
м3. Если этот сток распределить по месяцам равномерно за весь 
период, то средний месячный объем стока за 2  года будет равен

=  105,5 млн. м3.

Средний месячный равномерный расход 
Л  1Гср 105,5 -106
QcP=  f  =  go . 86 400 = 40,8 м / с .
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В графу 6  табл. 5.15 вписывается сумма равномерно распре­
деленного стока, который последовательно суммируется за каж ­
дый месяц. В графу 7 вписывается разность между суммой 
естественного и равномерного стока: 17,1— 105 ,5= —88,4
и т. д.; разность может быть с положительным и отрицательным 
знаком.

Д ля построения интегральной кривой на рис. 5.7 выбирается 
горизонтальный масштаб времени в зависимости от продолжи­
тельности периода построения интегральной кривой ( 1  см мо­
жет соответствовать 1, 2, 5, 10 месяцам). Вертикальный масштаб

i  ил/о V

Рис. 5.7. Интегральная кривая стока в косоугольных координатах р. Хопер —  
г. Балашов за 1951— 1952 гг.

принимается в зависимости от амплитуды положительных и от­
рицательных разностей расходов (табл. 5.15). В данном примере 
разности составляют от 1196 до —88,4 млн. м3.

На рис. 5.7 проводится нулевая линия ОМ, от которой вверх 
и вниз наносится выбранный вертикальный масштаб. От линии 
ОМ откладываются разности стока, соответствующие каждому 
месяцу; полученные точки соединяются, образуя сокращенную 
интегральную кривую стока.

Д ля отсчетов объемов стока по интегральной кривой надо 
построить косые лучи, которые являются линиями равных сум­
марных объемов. По линии ОМ (условно принятой при построе­
нии разностей стока за нулевую) находим точку А,  соответст­
вующую любому месяцу, например апрелю 1951 г. На верти­
кальной шкале находим точку Б,  соответствующую объему 
суммарного равномерного стока за период январь—апрель
1951 г. По табл. 5.15 £ W ' = 4 2 2  млн. м3. Соединяя точки А  и 
Б, получим направление шкалы для отсчетов объемов стока.
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Проводя линии, параллельные АБ,  через точки вертикальной 
шкалы 0, 200, 400, 600 и т. д. до максимального объема стока 
на данной кривой, т. е. ^ 1 ^ = 2 6 0 0  млп. м3, получим косую мас­
штабную сетку. Значение объемов стока выписывается при мас­
штабных линиях.

Направление нулевого косого луча проверяется следующим 
образом. Линию ОМ  поворачивают вниз на угол а, значение ко­
торого можно определить из формулы (5.36)

tg «  =  QcP^ - .  (5.38)

Подставляя в формулу (5.38) известные значения QcР=  
= 40,8  м3/с, п =  1 - 30 -  86400 с и т — 200 ■ 10® м3, получим

* лп о * ■ 30 • 86 400 _ [-0 0 0tg а 40,8 2 0 0 . 1 0  ̂ 0,5288.

По найденному значению tg  а  определим а — 27° 48 '. Откла­
дывая от точки О (рис. 5.7) угол а  =27°  48 ' вниз от линии ОМ, 
получим направление нулевой линии масштаба объемов стока 
00 ', которое совпадает с ранее полученным (см. рис. 5.6). При 
проведении косых лучей следует проверить, чтобы расстояния 
OK, KKi  и т. д. были для всех лучей постоянны.

Отсчет объемов стока по косым масштабным линиям произ­
водится следующим образом. Возьмем на рис. 5.7, например, 
точку Ti, соответствующую 1 октября 1951 г., проводим линию, 
параллельную оси ординат, до пересечения в точке а с кривой 
стока. Затем через эту точку проводим пунктиром линию а а ' , 
параллельную масштабным линиям 1600 и . 1800- 1 0 е м3, и от­
считываем сток между этими линиями 1^=1750- 10® м3. Анало­
гично производится отсчет и для точки Гг, соответствующей
I мая 1952 г., по линии б б ' , где W — 2240- 106 м3. После построе­
ния линий масштабов для отсчетов объемов стока необходимо 
проверить, соответствует ли по масштабу отсчет стока для по­
следней точки кривой М. На рис. 5.7 в точке М  по масштабу от­
счет 21 W — 2532- 10® м3, следовательно, масштаб построен верно.

Лучевой масштаб для определения средних расходов по ин­
тегральной кривой строится справа от графика. Д ля этой цели 
продолжаем какой-либо луч косого масштаба (в данном случае 
У] 1^=1600- 106 м3) и в произвольной точке назначаем началь­
ную точку масштаба расходов Q= 0 м3/с.

Из полученной точки проводится линия, перпендикулярная 
линии ОМ, на которой откладываются масштабные деления для 
расходов. М асштаб расходов выбирается в зависимости от мак­
симального среднего месячного расхода из табл. 5.15. В данном 
случае фмакс. ср=548 м3/с.

Положение точки р (полюса лучевого масштаба) определя­
ется следующим образом. На шкале средних расходов находят 
положение' среднего расхода за весь период времени, взятый
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для построения интегральной кривой. В пашем примере QCp =  
= 40,8  м3/с.

Из точки, соответствующей Q = 40 ,8  м3/с, проводится линия, 
параллельная ОМ, до пересечения с косой линией масштаба 
(точка р ). Соединяя засечки отложенных на масштабной ли­
нейке средних расходов с точкой р прямыми линиями, получаем 
лучевой масштаб графика.

Полюсное расстояние можно определить, кроме того, и по 
формуле (5.37). Подставляя в нее известные значения масшта­
бов, получим величину полюсного расстояния

200 -106
Р 50 • 1 - 30 • 86 400 1.54 см.

Полученная длина полюсного расстояния соответствует 
длине, определенной графическим способом (рис. 5.7).

3. По полученным интегральным кривым стока можно ре­
шать практические задачи.

П р и м е р  1. Определить сток р. Хопра у г. Балаш ова за пе­
риод 1 марта— 1 сентября 1952 г. по разности ординат инте­
гральной кривой. На рис. 5.7 отмечены точки Тt и Т%, которым 
соответствуют ординаты £  №1 = 1 8 8 0  • 1 0 е м3 и 2 ] ^ 2 = 2 4 6 8  X 
ХЮ 6 м3. Сток за период A ^ W — .2 ^ 2 — 2Z 1^1=2468— 1880= 
= 5 8 8  • 10в м3.

П р  и м е р  2. Определить сток за период, указанный в при­
мере 1, графически по кривой на рис. 5.7. При графическом спо­
собе определения сток за период вычисляется по формуле

Д 2  W = l m ,  (5.39)

где I — длина отрезка, см; m  — число единиц в 1 см вертикаль­
ного масштаба.

В данном примере /= 2 ,9 4  см; т = 2 0 0 -  10е м3, следовательно, 
Д £  W = 2,94 • 200 ■ 106= 5 8 8  • 10е м3.

П р  и м е р  3. Определить аналитически средний расход за 
период, указанный в примере 1 .

Аналитически расход вычисляется по формуле

п  'Е щ - 'E w i  ш  (С 4 т
^ ср— T2~ T i  — ДТ ' 10.

Г, =  1/111 1952 г. 2  W x — 1880 • Ю6 м3,

Г2 =1/1Х  1952 г. 2  1 ^ 2  =  2468 • 106 м3.

Период А Т — 6  мес.; при переводе в секунды Л Г = 6 -3 0 Х  
Х 8 6 4 0 0 = 1 5  552 ■ 103 с. Подставляя указанные значения в фор­
мулу (5.40), имеем:

п  2468 — 1880 о т с  з,
^ ср— 15 552 ■ 106 — 37,8 м /с.
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П р и м е р .  4. Определить средний расход графически по лу­
чевому масштабу за тот ж е период. На рис. 5.6 пунктирная ли­
ния, соединяющая точки а и Ь, переносится параллельно на лу­
чевой масштаб, причем па лучевом масштабе, построенном по 
первому способу, получаем линию ОА, по второму РА.  Пересе­
чение этих линий с масштабными линейками определит значе­
ние среднего расхода, равное 38 м3/с.

П р и м е р  5. Определить по лучевому масштабу средний рас­
ход за весь период с января 1951 г. по декабрь 1952 г. На 
рис. 5.6 прямую ОБ, соединяющую начальную и конечную точки 
интегральной кривой, переносим параллельно до пересечения 
с начальными точками лучевых масштабов О и Р; как видно, 
лучи пересекают масштаб в точке Б. Определяя графически зна­
чение Q в точке Б  по масштабной линейке, имеем QCp= 40,8  м3/с.

В практической работе удобнее пользоваться масштабом, по­
строенным вторым способом.

П р и м е р  6 . Определить средний расход за период
1 марта—-1 сентября 1952 г. и 1 января 1951 г.—31 декабря
1952 г. по формуле (5.36) и рис. 5.6. Угол наклона прямой ab 
для среднего значения а = 2 6 ° . П одставляя соответствующие зна­
чения в формулу (5.36), имеем

Для среднего расхода за весь период угол наклона прямой ОБ 
а= 2 8 ° , tg a = 0 ,5 3 1 7 . Подставляя в формулу (5.36), имеем

П р  и м е р  7. Определить сток р. Хопра у г. Балаш ова по 
интегральной кривой в косоугольных координатах за период 
с 15 октября 1951 г. (Ti) по 1 мая 1952 г. (Гг). Точкам h  и Тг 
на интегральной кривой соответствуют точки о и б, для кото­
рых сток по интегральной кривой равен 1770- 106 и 2270- 10е м3. 
Сток за рассматриваемый период 2] A1F=2270 • 10®— 1770Х 
X 10(i= 5 0 0  • 10fi м3.

П р и м е р  8 . Определить по лучевому масштабу интеграль­
ной кривой в косоугольных координатах средний расход за весь 
период построения кривой.

Перенося параллельно линию ОМ на рис. 5.7 к точке луче­
вого масштаба р, по вертикальной оси масштаба получаем точку 
Q = 40 ,8  м3/с.

Упражнение 5.5. Оценить репрезентативность ряда годового 
стока.

Д а н о :  1. Сведения из упражнения 5.1 для р. Оки у г. К а­
луги.

QcP —0,49 200 . 106 =  37,8 м3/с.
86 400 • 30  • 1

=  40,8 м3/с.

149



2. Средние годовые расходы р. Камы у г. Перми за период 
1889— 1958 гг. (табл. 5.17).

Т р е б у е т с я :  оценить репрезентативность ряда следующими 
методами:

1 ) по относительным средним квадратическим ошибкам ста­
тистических параметров: а) ошибке средней многолетней вели­
чины ряда расходов е^,,, б) ошибке средней многолетней вели­
чины ряда при наличии корреляционной связи стока смежных 
лет, в) ошибке коэффициента изменчивости eCv ;

2 ) путем сопоставления статистических параметров расчет­
ного створа и створа-аналога;

3) путем применения разностных интегральных кривых 
стока.

Р е ш е н и е :  репрезентативным рядом наблюдений какого- 
либо элемента гидрометеорологического режима называется 
представительность этого ряда, типично отражаю щ ая законо­
мерности изменения этого элемента за рассматриваемый период 
на данной территории.

Репрезентативность пункта наблюдений изучаемого эле­
м ента— это степень представительности пункта с точки зрения 
отражения условий, характерных для более и менее значитель­
ной территории.

После того как на выбранном пункте накоплены данные наб­
людений за каким-либо элементом, оценивается репрезентатив­
ность этих данных с применением статистических методов.

1 . а. Относительная средняя квадратическая ошибка средней 
многолетней величины ряда расходов воды р. Оки у г. Калуги 
вычислена по формуле (5.2) в упражнении 5.1, равная е<э =  
= 2 ,7 5 % , и там же приведены условия репрезентативности ряда.

Продолжительность ряда п  для определения среднего значе­
ния расходов с заданной точностью рассчитывается по формуле

где С v —  коэффициент изменчивости, который может быть пред­
варительно определен по карте (рис. 5.2); eQo— заданная точ­
ность расчета.

По формуле (5.41) составлена вспомогательная табл. 5.16.
С увеличением коэффициента изменчивости увеличивается 

число лет наблюдений, необходимое для определения стока с за ­
данной точностью. Предположим, что сток р. Оки у г. Калуги 
при С „= 0 ,26  надо рассчитать с заданной точностью 6 q0 = 8 %, 
при этом продолжительность ряда наблюдений по формуле 
(5.41) равна

<5.41)

п = 0,262 • 104
=  11 л е т .
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Таблица 5.16

Число членов ряда п для вычисления среднего значения стока 
с заданной точностью Bqo %  при разных значениях коэффициента

изменчивости

е<Зо%
Cv

± 4,0 ±  5,0 + 6,0 + 7,0 ± 8,0 ± s>o ± 1°,о

0 ,1 0 6 4 3 2 2 I I
0 ,1 5 14 9 6 5 4 3 2
0 ,2 0 25 16 11 8 6 5 4
0 ,2 5 39 25 17 13 10 8 6
0 ,3 0 56 36 25 19 14 11 9
0 ,3 5 76 49 39 25 19 15 12
0 ,4 0 100 64 44 33 15 20 16
0 ,4 5 126 81 55 42 32 25 20
0 ,5 0 156 100 69 50 39 31 25
0 ,5 5 189 121 83 62 47 38 30
0 ,6 0 225 144 99 74 56 45 36
0 ,7 0 306 196 136 100 77 61 49
0 ,8 0 400 256 178 131 100 79 64
0 ,9 0 506 324 225 165 127 100 81
1 ,0 0 625 400 278 204 156 123 100

Следует иметь в виду, что ряд для определения более надежного 
значения среднего многолетнего стока надо увеличивать с уче­
том влияния многоводных и маловодных периодов.

б. Ошибка средней многолетней величины ряда при наличии 
корреляционной связи стока смежных лет определится по фор­
муле

SQo== J ^ - j / J ± f , (5.42)

где г — коэффициент корреляции значений стока смежных лет. 
Формула (5.42) применяется, если г> 0 ,2 .

Вычисление коэффициента корреляции величин расходов 
смежных лет р. Оки у г. Калуги производится согласно указа­
ниям упражнения 3.2 с тем только изменением, что в графе 3 
табл. 3.8 выписываются значения расходов (у)  в хронологиче­
ском порядке начиная с 1882 г., а в графе 4 — значения расхо­
дов (х ) со сдвигом на один год, т. е. с 1883 г.

Не приводя расчетной корреляционной таблицы укажем, что 
значение коэффициента корреляции расходов смежных лет для 
р. Оки у г. Калуги за период с 1882 по 1970 г. /"=0,18. По усло­
вию применения формулы (5.42) оценка ряда по ней для дан­
ного примера не производится.

в. Относительные ошибки коэффициентов изменчивости 
е Сг) зависят от методов определения коэффициентов С„. Фор­
мула расчета ошибок £c v , а такж е оценка их для установления 
репрезентативности ряда приведены в упражнении 5.2.
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2 . Метод сопоставления статистических параметров расчет­
ного створа и створа-аналога для оценки репрезентативности 
ряда заключается в следующем. Устанавливается корреляцион­
ная зависимость между расходами расчетного створа и створа- 
аналога за период одновременных наблюдений. Если к о э ф ф и ­
циент корреляции 0 ,8 , то можно применять метод сопостав­
ления статистических параметров. Д ля пункта-аналога по 
данным за N  лет рассчитываются параметры кривых обеспечен­
ности, строится теоретическая кривая с проверкой ее эмпириче­
скими значениями. Для расчетного створа такие же расчеты и 
построения производятся за п лет, причем должно быть соблю­
дено условие, что N^>n.  Если полученные статистические па­
раметры совпадают, следовательно, период наблюдений п в рас­
четном створе репрезентативен.

3. Д ля оценки репрезентативности ряда используются разно­
стные интегральные кривые стока по створу реки-аналога с пе­
риодом с 1880 по 1958 г. и при условии, что iV>50. Рассматри­
ваемый метод используется для выбора из всего имеющегося 
ряда наблюдений более короткого ряда, репрезентативного 
как  по среднему стоку, так и по коэффициенту изменчивости.

Разностная интегральная кривая характеризует изменения во 
времени нарастающей суммы (от начала наблюдений в пункте- 
аналоге) отклонений величин стока Qja от его средней многолет­
ней величины Qoa- При построении разностной интегральной кри­
вой сток удобнее выражать в модульных коэффициентах К== 
=Qia/Qoa или K = M i a/Moa- Отклонение модульного коэффици­
ента от его средней величины равно К — 1 , так как среднее зна­
чение модульного коэффициента за ряд лет равно единице. 
При построении интегральной кривой вычисляется нарастающая 

t
сумма отклонений Л ( К — 1). За начальный период суммиро-

г-1
вания можно брать первый год наблюдений (а можно начинать 
и с другого момента i).

Ординаты интегральных кривых вычисляются по уравнению

i ( * i . - l  )= /(* ) •  (5-43)£ = 1

Д ля исключения влияния на модульные коэффициенты сте­
пени изменчивости стока при построении разностных интеграль­
ных кривых можно ординаты кривой вычислять по уравнению

t

■*=1 с  - - = /( * ) •  (5-44)V v

Порядок построения разностных интегральных кривых начи­
нается с составления данных табл. 5.17 [39].
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Таблица 5 17

Отклонения разностной интегральной кривой модульных коэффициенте!)
р. Кама —  г. Пермь, 1881 — 1958 гг.

№
п/п Гол Qc м'/с K l = ° L Kt- i

t

21  < * / - ')  
i = i

t

2  ( * < - ')  
i= i

c«

0 1880
1 1881 ' 10,1 1,03 0,03 0,03 0,16
2 1882 11,2 1,15 0,15 0,18 0,35

78 i958 11 '5 1,18 0,18 'о б ' '6 6 '

Сумма 760,74 78,0
Среднее 9,76

Д ля всех лет, расположенных в табл. 5.17 в хронологическом
t

t X {Ki~ l)
порядке, вычисляются: Ki =  щ- ,  K i — 1, 2  ( K i — 1) и —— ^ -------

Последние три величины могут иметь положительное и отрица- 
тельное значение. Обязательным условием при составлении та­
кого ряда является его непрерывность, так как в противном 
случае нарушается представление о циклических колебаниях 
стока. Если исследуемый ряд стока имеет пропуски, то их обя­
зательно следует восстановить одним из методов, рассмотрен­
ных выше.

На рис. 5.8 строится разностная интегральная кривая откло-

2  (Ki - 1)
нений от середины модульных коэффициентов —— ^ --------= / ( / ) _

Интегральные кривые имеют следующее свойство: тангенс угла
а, образованного прямой, соединяющей две какие-либо точки 
интегральной кривой с осью абсцисс, характеризует среднюю 
величину подынтегральной функции за период т  лет, заключен­
ный между заданными точками. Это свойство положено в ос­
нову методики построения лучевого масштаба (см. упражне­
ние 5.4)

1г t\
23 ( A C i - i ) -  S  ( K i ~ \ )

t g « =  ( К -  l)cp =  ^ ---- , (5.45)'

где ti и tz — время начальной и конечной ординат интегральной 
кривой; т  — число лет в интервале времени tz—-U.
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Положение прямой, соединяющей точку кривой с ординатой, 
соответствующей начальному отсчету U, с точкой конца периода 
tz, характеризует среднюю водность за этот период относительно 
среднего значения за весь многолетний период.

Рис. 5.8. Разностные интегральные кривые модуль­
ных коэффициентов годового стока р. Кама —  

г. Пермь (/) и у с. Волосницкого (2).

Как указано в работах В. Г. Андреянова [2], К- П. Воскре­
сенского [15] и в Руководстве [71], устанавливается следующая 
.зависимость водности периодов (табл. 5.18) по разностным ин­
тегральным кривым в зависимости от разности ординат

t i  t\

2 ( K i a - l )  2 ( Л ' г а - 1 )
Л/f I —1 '= 1

~а такж е наклона прямой, соединяющей точки 11 и tz.

Таблица 5.18

Характеристика водности периодов, 
устанавливаемая по разностной интегральной 

кривой

Характеристика водности периода м *ср

Маловодный < 2 < 1
Близкий к среднему 0 1
Многоводный > 0 > 1

По полученной разностной интегральной кривой произво­
дится анализ цикличности колебаний годового стока.

Е(к-1)
Cv
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На рис. 5.8 участок разностной интегральной кривой от точки 
А  к точке Б  имеет наклон вниз и соответствует маловодной 
фазе, а участок от точки Б  к точке В  соответствует многоводной 
фазе. За весь период водности р. Камы у г. Перми на рис. 5.8 
можно выделить четыре полных цикла изменения водности: 
1881— 1913; 1914— 1922; 1942— 1956, для которых /Сср= 1 ,0 , и пе­
риод 1923— 1941 гг. iCcp=0,97. Водность каждого из этих перио­
дов близка к водности р. Камы у г. Перми за весь период наб­
людений N —  78 лет. Получив такие данные по разностной 
интегральной кривой, можно сделать вывод о том, что подсчи­
танные за эти периоды средние расходы близки к норме этого 
короткого периода

Если период одновременных наблюдений включает несколько 
циклов колебаний водности, то учитывается средний модульный 
коэффициент и устанавливается соотношение годового стока и 
многолетней нормы (в процентах). Если в водосборе р. Камы 
у г. Перми есть водосбор с коротким периодом наблюдений и 
необходимо определить для него норму стока, то нужно оценить 
водность этого короткого периода. Д ля этого следует на рис. 5.8 
построить дополнительно такую же разностную интегральную 
кривую стока для этого створа. Одновременно строятся совме­
щенные хронологические графики колебания стока за одновре­
менный период и график связи годовых модулей по расчетному 
створу и аналогу. Следует проанализировать полученные гра­
фические построения и убедиться в наличии связи стока этих 
двух створов.

На рис. 5.8 приведена разностная кривая для р. Камы 
у с. Волосницкого за период 1930— 1958 гг. Как видно, период 
одновременных наблюдений совпадает с циклом по р. Каме 
у г. Перми с 1942 по 1956 г., за  который /Сср=  1,0.

Упражнение 5.6. Определить боковую приточность между 
смежными створами на р. Суре.

Д а н о :  1. Схема расположения постов на р. Суре и ее при­
токах на участке с. Траханиотово •— г. Пенза (рис. 5.9).

2. В табл. 5.19 приведены площади водосборов, средние 
годовые расходы и модули за период одновременных наблю­
дений.

Т р е б у е т с я :  определить боковую приточность: 1) по раз­
ности средних годовых расходов в нижнем и верхнем створах 
основной реки; 2 ) по среднему годовому расходу воды основных 
притоков; 3) по среднему модулю притоков на участке реки.

Р е ш е н и е :  1. Разность средних годовых расходов р. Суры 
у  с. Траханиотово (QB) и г. Пензы (QH) определяет боковую 
приточность Q6= Q H — Q n = 5 4 ,9 —'4,84 =  50,1 м3/с.

Модуль стока боковой приточности вычисляется по формуле



м  50,1 • 103 50,1 .103
6 —  15 400 —  688 14712 ‘ КМ

Такой метод определения боковой прнточности целесообразно 
применять на участке, где приращение стока составляет пе ме­
нее 50% расхода воды в верхнем створе. В данном случае рас­
ход QH на 50% больше, чем QB, но на участке имеются притоки.

Для данного примера

Рис. 5.9. Схема р. Суры 
с притоками на участке 
с. Траханиотово —  г. Пен­

за.

Таблица 5.19

Площади водосборов р. Суры и ее притоков, расходы воды и модули стока 
за  период 1959— 1962 гг.

№
п/п Река Пункт F  км2 Q м3/с

м
л/(с-к м 2) Примечание

1 Сура с. Траханио-
ТО'ВО

688 4,84 7,04

-2 Сура ■г. Пенза 15 400 54,9 3,56
.3 Код ада с. Веденяпино 3 280 10,5 3,20
4 Уза с. Мордовские 

Норки
4 270 12,7 2,96 Сток вос­

с т а н о в л е н  
710 с в я з и

5 Пенза свх Ардьгнокий 973 3,59 3,68
6 руч. Весе­

лый Д у­
най

с. Веселов,ка 8,40 0,021 2,50

Таким образом, величину боковой приточности, полученную этим 
.методом, для данного участка следует считать ориентировочной.

2 . Боковую приточность можно определить по средним годо­
вым расходам двух притоков QA и Qn на участке реки

Q e = — • (5 -47)

Значение приточности по этому методу можно использовать 
при условии небольшого изменения годовых расходов притоков 
и их небольшого количества на участке. В данном примере 
имеем четыре притока и по этому методу боковая приточность 
не рассчитывается.
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3. При наличии значительных притоков между створами ос­
новной реки, суммарный расход которых не менее 50% с част­
ной площади водосбора, боковую приточность можно определить 
по формуле

^  =  (5 '48>

где Qe — расход боковой приточности, м3/с; М п — средний мно­
голетний модуль стока притоков, л /(с -к м 2); FH и Fв — площади 
водосборов верхнего и нижнего створов главной реки, км2.

Д ля данного примера по табл. 5.19 средний за период модуль
3,20+2,96 +  3,68+2,50 Q tQ .. ^

стока притоков УИП= ---------------------------------- = 3 ,18  л д с -к м -2).

Подставляя в формулу (5.48) известные значения, имеем
„  1 5 4 0 0 -6 8 8  0 1Q 14712 3 .Q6 1000  - 3,18 10 0 0  46,7 м /с.

46,7- 103
Модуль боковой приточности равен М б = - 14 712

= 3 ,1 0  л /(с  - км2). Если модули стока отдельных притоков имеют 
различия, то вычисляется средневзвешенный модуль приточно­
сти по формуле

л л  _  +  Щ Р ’х Л -  • • • +  M n F n  / р  л п ч
М б  --- ---------Fl + F 2 + . . . + F n • (5 ‘4 9 >

где Mi, М 2, . . . ,  Мп  — средние модули отдельных притоков, 
л /( с -к м 2); Fi, F2, . . . ,  Fn — площади водосборов этих прито­
ков, км2.

Следует отметить, что при расчете боковой приточности по 
формуле (5.48) не учитывается приточность с небольших участ­
ков межбассейновых пространств.

Согласно рис. 5.9 и известных данных, расчет по формуле 
(5.49) дает следующее значение модуля боковой приточности 
р. Суры на рассматриваемом участке:

м  M -,F з +  M 4F 4 +  M 5F 5 +  M gFq   26 736 о  iq
Ж б = -------- Т з+ Т Т + Т д + Т ё------- — Л/ ^  ’ “ ** >•

Таким образом, на заданном участке р. Суры рассчитанные 
различными методами модули боковой приточности получились 
равными: 3,40; 3,10; 3,13 л /(с -к м 2). Следует отметить, что не 
учитывалась приточность межбассейновых пространств. На дан­
ном участке р. Суры правобережная часть водосбора не имеет 
притоков. При расчетах приточности следует использовать более 
длительные ряды одновременных наблюдений на основной реке 
и притоках. При отсутствии данных наблюдений на притоках и 
притоков на участке реки средневзвешенный модуль боковой 
приточности определяется по карте ГГИ [76] и по формуле 
(5.48).
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5.2. Расчет годового стока при недостаточности данных 
наблюдений

Упражнение 5.7. Определить графическим и графо-аналити- 
ческим методами средний многолетний сток р. Угры у с. Товар- 
ково вероятностью превышения 70, 80 и 97% при недостаточном 
периоде наблюдений.

Д а н о :  1. Расходы воды и модули стока по расчетному 
створу и створу на реке-аналоге за период одновременных наб­
людений (табл. 5.20).

Таблица 5.20

Расходы воды и модули стока 
р. Угра у с. Товарково и р. Ока у г. Калуги за 1937— 1957 гг. 

(перерыв 1942— 1944 гг.)

№ п/п Год

Расчетный створ 
(р. Угра —с. Товарково) Створ-аналог (р Ока —г. Калуга)

Q м3/с М  JI/(C-KM2) Q м3/с М  л /(с-км 2)

1 1937 82,9 5,42 304 5,54

Ч э i957 95,2 6,22 269 4,90

Сумма 1570,1 102,55 5120 93,25
п 19 19 19 19

Среднее 77,4 5,40 269 4,91

2. Средний многолетний расход воды р. Оки у г. Калуги 
(створ-аналог) за период N = 8 9  лет с 1882 по 1970 г. Q0а=  
= 2 9 6  м3/с, М оа=5,38 л /(с -к м 2). Амплитуда средних годовых 
расходов за весь период наблюдений равна 402 м3/с; Cva= 0,26; 
среднее квадратическое отклонение расходов воды gNsl=2,75%  и 
соотношение Csa= 2 C va.

3. Площади водосборов: р. Угра—с. Товарково /7= 1 5  300 км2
и р. Ока — г. Калуга F = 54 900 км2.

Т р е б у е т с я :  1. Привести параметры кривой обеспеченно­
сти к многолетнему периоду: а) графическим методом, б) гра- 
фо-аналитическим методом.

2. Определить ординаты кривой обеспеченности и рассчитать 
модули заданной обеспеченности.

Р е ш е н и е :  1. Недостаточный период наблюдений — это та ­
кой, который не обеспечивает подсчет стока с требуемой точно­
стью ( о > 5 % ) .  При недостаточности длины ряда наблюдений 
в расчетном створе или нерепрезентативности его производится 
приведение статистических параметров кривых обеспеченности 
годового стока Q0, C v и Cs к многолетнему периоду по ряду 
стока реки-аналога графическим и графо-аналитическим мето­
дами. Каждый из этих методов основывается на относительно
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гссной связи годового стока в расчетном створе и и створе реки- 
аналога. Введем обозначения: N ■— многолетний период наблю­
дений в створе реки-аналога; п — период одновременных непро­
должительных наблюдений в расчетном створе; а — индекс 
створа-аналога.

В данном примере для приведения к многолетнему периоду 
наблюдений па р. Угре у с. Товарково с п =  19 лет выбирается 
створ-аналог р. Ока у г. Калуги с периодом наблюдений N =  
=89 лет. Следует отметить, что р. Ока в этом створе является 

одной из наиболее изученных рек 
СССР с большим периодом 
наблюдений. Река Угра полно­
стью входит в бассейн р. Оки, и 
физико-географические условия 
формирования стока одинаковы.
Таким образом, выбранный створ 
является надежным аналогом.
Рассматриваемая ниже методика 
может быть применима и для 
более короткого ряда в расчетном 
створе.

а. Графический метод приме­
няется главным образом для оп­
ределения среднего многолетнего 
шачения расхода Qo или мо­
дуля стока Мо в расчетном 
створе.

При наличии не менее шести 
шачений годовых расходов за 
период одновременных наблюде­
ний расчетного створа и створа-аналога строится график связи. 
График можно дополнить средними месячными и сезонными 
пеличинами.

По данным табл. 5.20 на рис. 5.10 нанесены значения моду­
лой стока за период одновременных наблюдений. Если на гра­
фике связи откладываются значения модулей, то масштабы мо­
гут быть одинаковыми; если график связи строится в расходах, 
го масштабы могут быть разными, что надо учитывать при со­
ставлении уравнения и определении углового коэффициента. 
Расположение точек связи получено достаточно тесным и пря­
молинейным. Если имеются данные за одновременный период по 
нескольким створам рек-аналогов, то используется графическая 
ишисимость с наибольшей продолжительностью и теснотой 

связи.
По полю точек проводится прямая связи; для ее уточнения 

можно использовать центры тяжести групп. Зависимость счи­
тается удовлетворительной, если отклонение большей части то­
чек не превышает ± 15% .

Мл/(с-км2)

Рис. 5.10. Связь средних годовых 
модулей стока р. Ока —  г. Калуга 
и р. Угра —  с. Товарково за 1937—  

1957 гг.
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По норме стока реки-аналога М0п= 5,38  л/ (с-  км2) соответст­
вующее ему значение модуля по расчетному створу определя­
ется графически М0— 5,75 м3/с.

По полученной графической зависимости можно восстановить 
все годовые значения стока расчетного створа, а затем получить 
их среднее значение. Такой прием при очень большом количе­
стве определений может привести к увеличению ошибок.

При графическом способе приведения среднего многолетнего 
значения модуля (или расхода) коэффициент изменчивости 
стока Cv в расчетном створе вычисляется по формулам:

С* =  Л - § Г С*а- (5.50)

где А  — угловой коэффициент прямой, выражающий зависимость 
годового стока в двух створах; Q0a, М0а и Cva — средние много­
летние значения годового стока и коэффициента изменчивости 
реки-аналога; Q0 или Мо — средние многолетние величины годо­
вого стока расчетного створа, полученные по рис. 5.10.

На рис. 5.10 а = 4 7 °  и угловой коэффициент i 4 = t g a = l ,0 7 .
Подставим в формулу (5.51) известные значения и получим

С „=  1,07- |g - 0,26 =0,26.

При наличии прямолинейной связи между величинами годо­
вого стока коэффициент асимметрии Cs принимается равным 
коэффициенту асимметрии в створе аналога, в данном случае 
CS= 2 C V.

Если в расположении точек на графике обнаруживается кри­
волинейная зависимость, следует убедиться в том, что она не 
случайна, а объясняется характером колебания стока в выбран­
ных створах. Статистические параметры в этом случае опреде­
ляются в следующем порядке: а) по графику связи для расчет­
ного створа определяются три ординаты Q5%, Q50% , Q95% , со­
ответствующие ординатам, снятым с кривой обеспеченности, 
створа реки-аналога Q 5%а, QM%a , Q95%a (или в модулях 
стока). По полученным значениям вычисляется коэффициент 
скошенности 5  по формуле (5.29). Параметры кривой обеспечен­
ности: среднее квадратическое отклонение о, средний многолет­
ний годовой сток Q'0 , Cv; расходы заданной обеспеченности рас­
считываются обычным способом, описанным выше. Средний мно­
голетний сток можно определить по приближенной формуле

Q o - Q n ^ p -  (5-52>V n a
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пли

(5.53)

Формулы (5.52) и (5.53) могут быть использованы при сле­
дующих условиях:

1 ) соотношение между средними расходами, вычисленными 
за короткий период п  и период N  лет по пункту-аналогу, заклю ­
чается в пределах

2) соотношение между С„ в расчетном створе и C va в створе 
реки-аналога заключается в пределах

Коэффициенты Cv и Cs для дальнейших расчетов расходов 
заданной обеспеченности определяются по методике, изложенной 
и упражнении 5.2.

Проверим условие (5.54) и (5.55) для данного расчета:

Следовательно, для определения среднего многолетнего значе­
ния стока расчетного створа можно применить формулу (5.53). 
Подставив известные значения, получим

При вычислении Мо по формуле (5.53) коэффициент Cv мо­
жно определить по формуле (5.51).

б. Графо-аналитический метод приведения статистических па­
раметров кривых обеспеченности годового стока Qo, Cv, Cs с ис­
пользованием корреляционной зависимости применяется при ус­
ловии:

1 ) амплитуда колебания годового стока реки-аналога дол­
жна быть освещена параллельными наблюдениями не менее чем 
па 70—80%,

2 ) период одновременных наблюдений должен быть не ме­
нее 10— 15 лет,

3) теснота корреляционной связи определяется значением ко­
эффициента корреляции г^ 0 ,8 0 .

Рассмотрим выполнение указанных условий.
1. Из исходных данных видно, что амплитуда колебания рас­

ходов за многолетний период по реке-аналогу составляет 
402 м3/с. З а  период одновременных наблюдений с расчетным 
створом с 1937 по 1957 г. амплитуда колебания расходов равна

11 Заказ № 244 1С1

(5.54)

0 , 8 < ^ - <  1,2. (5.55)

° '8 < - Й г < 1 ’4; ° ’8 < W < 1’2 '

М 0= 5 ,4 0  =  5,89 л/(с • км2).



199 м3/с, что составляет 50% многолетней амплитуды и не удов­
летворяет поставленным выше требованиям применимости гра- 
фо-аналитического метода приведения. Однако если учесть, что 
наивысший расход р. Оки у г. Калуги Q = 540  м:!/с наблюдался 
только один раз за 89 лет (в 1908 г.), а за весь остальной пе­
риод наблюдений ( 8 8  лет) амплитуда колебания годового стока 
311 м3/с освещена в период одновременных наблюдений на 64%, 
то можно принять с некоторым допущением, что ряд удовлетво­
ряет поставленному условию.

2. Период одновременных наблюдений п =  19 лет удовлетво­
ряет заданному условию.

3. Д ля определения корреляционной зависимости между мо­
дулями стока расчетного створа и створа реки-аналога, согласно 
указаниям упражнения 3.1, составляется табл. 5.21 с выполне­
нием ее контроля.

Таблица 5.21

Определение корреляционной зависимости между модулями стока 
р. Угра — с. Товарково и р. Ока — г. Калуга, 1937— 1957 гг. 

(перерыв 194'2— 1944 гг.)

№

п/п Год

Модуль стока, 
л/(с • км2) о,о

ч
[
ч
II
ч<1

о.и

1

11
<1

Д*2 Ду2 А х  Ду
<1
+
<1

1 +>>>»< <
+ 3

S +

aО*и
>5
o S

сва
О
Си

1 1937 5,42 5,54 0,02 0,63 0,0004 0,3969 0,0126 0,65 0,4225
2 1938 4,91 4,15 - 0 ,4 9 —0,76 0,2401 0,5776 0,3724 - 1 ,2 5 1,5625

19 1957 6,22 ’4,90 0,82 -0 ,0 1 0,6724 0,0001 -0 ,0 0 8 2 0,81 0,6561
1

Сумма 102,55 93,25 21,3225 [9,1777 18,4001 78,0780
п 19 19

Среднее 5,40 4,91

Величины М п и М п& — средние модули стока за одновремен-
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ный период наблюдений, равные: М п— ----- ^ —  =  5,40 л /(с -к м 2)

93,25 .и M na—— ——= 4,91  м3/с.

Средние квадратические отклонения модулей стока оп и с пя 
за период наблюдений п вычисляются по формулам (3.13) и 
(3.14):



Коэффициент корреляции вычисляется по формуле (3.12): 

,  ^ Ь х А у __________18.4001 0  S 6 _

п ° п а а п  19 ■ 1,032 • 1,085

Полученный коэффициент корреляции удовлетворяет усло­
вию / 0 ,8 .

Для использования графо-аналитического метода по корре­
ляционной зависимости производятся следующие вычисления.

Приведенное значение среднего квадратического отклонения 
для расчетного створа aN вычисляется по формуле

-2 ^= - • (5.56)

\ Г ' ~ Л
. я а

—2
° Д га

Подставляя в формулу (5.56) исходные данные, получим
1,085 , - п

a N  = ----- г -     - т -  ■— =  1 ’5 7 ‘

Приведенный средний многолетний годовой сток расчетного 
створа может быть выражен в виде расхода и модуля:

Q o = Q n +  ̂ - ^ - ( Q o a -Q „ a ) ,  (5-57)
N a

Afo= Мп+ г  (M0a -  Мы). (5.58)
N  а

Подставим в формулу (5.58) известные значения: 

Ж 0= 5 ,4 0 + 0 ,8 6 - ^ - ( 5 ,3 8 - 4 ,9 1 )  =  5,62 л/(с • км2).

Относительная средняя квадратическая ошибка приведенного 
среднего многолетнего годового стока для расчетного створа вы­
числяется по уравнению

/ , + r i
е^о =  - ~ 7 = - - ,  /  ' + r2[ - W - ^ T — ' \ -  (5-59>Щ \ п  1 /  \ К а;п a

Для данного приведенного значения М 0 ошибка равна
100 • 1,085 т / ,  , 19 Г \ г _ о п .

ЁЖ° 5 ,621^ 19  У  1 + 0 *8 6  \  89 ' 1,0322 1 )  5 ,0 2  /о-

Величина ошибки соответствует поставленным требованиям.
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Приведенный коэффициент изменчивости годового стока 
в расчетном створе вычисляется по формуле (5.17):

Соотношение между Cs и Cv принимается по аналогу Cs=  
=  2  Cv.

Значения параметров кривой обеспеченности, рассчитанные 
различными методами и определенные по картам ГГИ [71, 76], 
приведены в табл. 5.22. Как видно, они различаются в пределах 
2 - 4 % .

Таблица 5.22

Параметры кривой обеспеченности годового стока 
р. Угра —  с. Товарково

Метод расчета ЛГ0 л/(с-км2) Cv

Графический 5,75 0,26
Приближенная формула (5.53) 5,89 0,26
Графо-аналитический (корре­

ляционная зависимость) 5,62 0,28
Зависимость по картам ГГИ

{71, 76] 5,70 0,28

Вычисление ординат аналитической кривой обеспеченности 
графо-аналитическим методом производится в таб л .?5.23.

Таблица 5.23

Ординаты аналитической кривой обеспеченности годовых расходов

р. Угра —  с. Товарково, M 0='5fi2 л/(с-км2); С„=0/28; CS=2C„;
1937— 1941, 1945— 1957 гг.

Я>/0 ..................  0,01 0,1 1 90 95 97 99 99,9
К р .................. 2,40 2,10 1,76 0,663 0,591 0,546 0,468 0,354

M p = K p Qq ■ ■ -13,5 11,8 9,89 3,73 3,32 3,07 2,63 1,99

Для- установления соотношения эмпирических точек с рассчи­
танной аналитической кривой по исходным данным в табл. 5.24 
приведены значения вероятности превышения наблюденных 
значений по приложению 4.

Построение аналитической кривой обеспеченности произве­
дено по данным табл. 5.23 (в пособии кривая не приведена). 
Нанесенные точки вероятности превышения из табл. 5.24 под­
твердили правильность параметров, определенных графо-анали­
тическим методом. Если получаются большие отклонения, то 
следует подобрать соотношения С„ и Cs.
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Вероятность превышения (обеспеченность) 
наблюденных значений годового стока

р. Угра —  с. Товарково, 1937— 1У41, 
1945— 1957 гг.

Таблица 5.24

т
Модуль стока в 

убывающем порядке, 
л/(с - км2)

Вероятность превыше- 

,,ия Р= п  + ° М  1000/»

1 8,04 3,6
2 6,66 8,8
3 6,41 13,9

' i d зло 96,4

По условию упражнения значения среднего многолетнего 
стока заданной обеспеченности равны: М 70% = 4 ,7 0  л /(с -к м 2);
М90% = 4 ,2 2  л /(с  • КМ 2) и М 97% = 3 ,0 7  л /(с  - км2) .

Упражнение 5.8. Восстановить значения годового стока 
р. Угры у с. Товарково по данным наблюдений на реке-ана- 
юге.

Д а н о :  1. Исходные данные упражнения 5.7.
2. За  период наблюдений на р. Угре у с. Товарково нет све- 

юнин о расходах за 1942— 1944 гг.
3. Модули стока р. Оки у г. Калуги М 1942=4,73 л /(с  • км2) и 

l/i944=4,24 л /(с  • км2) .
Т р е б у е т с я :  1. Рассмотреть графическую связь и уравне­

ние регрессии.
2. Восстановить модули стока р. Угры — с. Товарково за 

1942 и 1944 гг.
Р е ш е н и е :  1. В случае если наблюдаются перерывы в наб­

людениях или возникает необходимость восстановить длитель­
ный хронологический ряд значений стока, применяются графи­
ческая зависимость или уравнения регрессии.

Как указано в упражнении 5.7, аналогом для р. Угры — 
t . Товарково выбран створ р. Ока — г. Калуга.

На рис. 5.10 приведена графическая зависимость между мо­
дулями стока этих рек за период одновременных наблюдений. 
Уравнения прямой связи в общем виде имеют вид:

М 1 =  а М и ± Ь ,  (5.60)
Qi =  aQiа ±  Ь, (5.61)

I де Qi и Mi  — расходы и модули восстанавливаемого расчетного
стиора; Qi& и — расходы и модули этого ж е года по створу-
^малогу; а — угловой коэффициент прямой связи; b — отрезок, 
отсекаемый на оси ординат.
V
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Н а характер графической связи оказывает влияние коэффи­
циент вариации (рис. 5.11). Уравнение (5.60) составляется со­
гласно упражнению 3.1

Af, =  1.07Afll+ 0 ,1 5 . (5.62)
Уравнение регрессии имеет вид

M t =  М п+ г  ^  (М1в -  М па), (5.63)

где М{ — модуль стока восстанавливаемого конкретного года 
расчетного створа; М п и М а — модули стока, вычисленные за

Рис. 5.11. Зависимость стока в расчетном створе и реки-ана­
лога при различных соотношениях коэффициентов изменчиво­

сти.
a) 1 — линия связи прн Ce a e Ce . M0—aM N a ; 2 — линия связи при Cv&<  
< C V, M=aMNEL — b; 6)  7 — линия связи при CV&*=CV, M = a M Ng.: 2 — 

линия связи прн Cv > С  M —aM N&+ b .

период п  лет в расчетном створе и створе реки-аналога; М{а — 
модуль стока восстанавливаемого конкретного года реки-ана­
лога; /• — коэффициент корреляции между модулями стока рас­
четного створа и реки-аналога за п лет; оп и а„а — средние 
квадратические отклонения модулей стока рассматриваемой 
реки и реки-аналога за  п лет. Если уравнение (5.63) состав­
ляется в значениях расходов, то модули стока М  заменяются 
расходами воды Q. Пользуясь известными величинами упраж­
нения 5.7, уравнение (5.63) записывается в виде

АГ, =  5,4 0 + 0 ,8 6 -™ |-  (Mia- 4 , 91).

2 . Пропуск в наблюдениях по р. Угре у с. Товарково за 1942 
и 1944 гг. восстанавливается по известным модулям стока за
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ли годы по р. Оке у г. Калуги: Л4 ш 2а = 4 , 7 3  л /( с -к м 2) и 
М is44a=4,24 л /(с -к м 2). Ниже приведен расчет по уравнениям 
(5.62) и (5.63):

7Wi942=1,07 • 4 ,7 3 + 0 ,1 5  =  5,21 л/(с • км2),

М 1942= 5 ,4 0 + 0 ,8 6 - ! Ц - ( 4 ,7 3 - 4 ,9 1 )  =  5,24 л^ с ' ™ 2)-

M 1944 =  1,07 • 4 ,24 -[-0 ,15= 4 ,69  л/(с ■ км2), 

Af1944= 5 , 4 0 + 0 , 8 e ^ | | - ( 4 , 2 4 - 4 , 9 1 ) = 4 >79 л/(с • км2).

Как видно из сопоставления полученных величии, оба метода 
иосстановления стока дают близкие результаты. Восстановлен­
ные величины выписываются в ряд и заключаются в скобки, 
н отличие от фактически наблюденных величин. Указанными 
методами можно восстанавливать длительный ряд стока и затем 
начислять среднее многолетнее его значение.

5.3. Расчет годового стока при отсутствии материалов 
наблюдений

Упражнение 5.9. Рассчитать значение годового стока р. Вятки 
у г. Кирова по карте среднего годового стока рек СССР.

Д а н о :  1. Выкопировка из карты среднего годового стока 
рек СССР (ГГИ) масштаба 1 : 10 000 000; изолинии стока даны

1’ис. 5.12. Средний годовой сток Рис. 5.13. Изменчивость годо-
рек. вого стока рек.

и модулях М  л /(с -  км2); водораздельная линия иа рис. 5.12 про- 
игдсиа пунктиром.

/-’= 4 8  300 км2.
.4. Выкопировка из карты коэффициента изменчивости годо- 

iHiii) стока рек СССР (ГГИ) масштаба 1 : 10 000 000 (рис. 5.13).



Т р е б у е т с я :  1. Определить приближенно средний годовой 
сток по карте изолиний.

2 . Определить средний годовой сток с учетом средневзве­
шенного его значения для водосбора.

3. Вычислить основные характеристики годового стока.
4. Оцепить точность расчета среднего годового стока по 

карте ГГИ.
Р е ш е н и е :  1 . Государственным гидрологическим институтом 

составлены карты годового стока в л /(с -к м 2) (рис. 5.14) и 
в миллиметрах слоя (рнс. 5.15). Карты стока могут быть ис­
пользованы при выполнении упражнений по воднобалансовым 
расчетам.

По картам можно определить сток для рек с площадями до 
50 ООО км2, а если не наблюдается резких изменений рельефа 
и климатических условий, то и для больших площадей. При 
определении модулей стока по карте в зонах недостаточного 
увлажнения и для малых водотоков, не полностью дренирующих 
подземные воды, вводятся поправки согласно указаниям, изло­
женным в Руководстве [71].

На рис. 5.12 намечается центр водосбора и ставится точка Л. 
Для более точного определения центра тяжести водосбор можно 
разделить на две части, проведя через принятый центр линию 
в любом направлении. Если площади двух частей (определен­
ные в делениях планиметра) равны или близки между собой, 
центр установлен достаточно верно. Если точку А пересекает 
изолиния стока, то значение этой изолинии и следует принять 
за среднее многолетнее для всего водосбора. В данном примере 
точка А совпадает с изолинией §,0 л /(с -к м 2) и, следовательно, 
приближенно по карте годового стока можно принять это зна­
чение за среднее годовое для водосбора.

Если точка находится между изолиниями, то модуль стока 
определяется интерполяцией между значениями изолиний. Н а­
пример, точка В  (рис. 5.12) лежит между изолиниями 6,0 и
8,0 л /(с -к м 2). Расстояние между изолиниями по перпендику­
ляру через точку В / = 1 3  мм. Следовательно, на 1 см расстоя­
ния модуль стока изменится на 2,00 : 13=0,15 л /(с  • км2). От изо­
линии 6,0 до точки В расстояние равно 5 мм и модуль в точке 
В равен: 6 ,0 + 5 - 0 ,15=6,75 л /(с -  км2).

2 . При пересечении водосбора несколькими изолиниями годо­
вой сток определяется как средневзвешенное значение по фор­
муле

л л  .M l/l +  AI2/2 +  • ■ • +  Л'Ь,/„ /с  С/1Ч
icp~  / 1 + / 2 +  . . . + / „  ’

где Mi, М 2, . . . ,  Мп ■— средние значения стока между соседними 
изолиниями, пересекающими водосбор; /ч, /г, . - fn — площади 
водосбора между изолиниями и водоразделом (площади могут 
быть в км2 или в делениях планиметра).
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Как видно из рис. 5.12, изолиния 6 ,0  л / ( с - к м 2) выходит за 
пределы водораздельной линии, образуя два контура f '  и / " ;  
изолинии 6,0; 8,0 и 10,0 образуют площади f? и fs- Площади ме­
жду изолиниями определяются планиметрированием: (
~ 5 ;  fo =  25 и /з= 2 6  делений планиметра. Изолиния 4 л/ ( с-  км2) 
расположена на большом расстоянии от контуров f \ и f "  и по­
л о м у  для большей точности расчета на рис. 5.12 проведена 
интерполяцией изолиния 5,75 л/ ( с-  км2), значение которой будет 
принято далее. Д ля  вычисления стока по формуле (5.64) пред­
варительно составляется табл. 5.25.

Таблица 5.25

Вспомогательная таблица к расчету среднего 
годового стока

р. Вятка —  г. Киров

Значение изолиний 
модуля стока, 

л/(с-км 2)

Среднее значение 
модуля 

М  i  л /(с  ■ км2)

Площадь водо­
сбора между  
изолиниями

f t

M S i

5 ,7 5 - 6 5,90 5 29,5
6 — 8 7,00 25 175
8 - 1 0 9,00 26 234

Подставляя данные из табл. 5.25 в формулу (5.64), получим 
редкий годовой сток р. Вятки у г. Кирова 

2 9 ,5 +  175 +  234 438,5
М.ср- 56 56 ■7,8 л/(с • км2).

I In приближенному определению М ср= 8 , 0 л /(с  • км2).
3. Основные характеристики стока имеют следующие значе­

нии по формулам, приведенным в упражнении 5.1: 
а) средний многолетний расход воды

Q
M c pF 7,8 • 48 300

ср~ 1000 1000 =377 м3/с;

б) объем среднего многолетнего стока
W — Qcp • 31,5 • 106= 1 1  876 • 106 м3/год;

в) слой стока
v  W  11 876 • 106 
Y — - r - V»o~ —■ ,о олп = 2 4 6  мм.F ■ 103

4. Точность расчета среднего годового стока по карте ГГИ
• ■т-ппвается в зависимости от коэффициента изменчивости го- 
шмого стока Cv, который при отсутствии наблюдений определя-
• н и но карте (см. рис. 5.13). Д ля водосбора р. Вятки у г. Ки- 
pnn;i коэффициент изменчивости Сг, =  0,25. В табл. 5.26 приве-

средние ошибки расчета.
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Оценка точности определения среднего многолетнего 
стока по карте ГГИ

Таблица 5.26

Коэффициент измен­ Средняя Коэффициент измен­ Средняя
чивости годового ошибка чивости годового ошибка

стока по карте % стока по карте %

0 ,1 5 - 0 , 2 0 8 0 , 6 0 - 0 , 7 0 15

0 ,4 0 - 0 , 5 0 10 1 ,0 0 - 1 ,5 0 25

Интерполируя значение ошибки для С „ =  0,25, получим, что зна­
чение среднего многолетнего расхода воды р. Вятки у г. Кирова 
Q = 3 7 7  м3/с получено по карте с точностью ± 8,5% .

Упражнение 5.10. Рассчитать модуль годового стока для во­
досбора со значительной озерностыо.

Д а н о :  1 . Средний многолетний слой осадков ^^=565 мм на 
водосборе р. Л акая-— д. Л акая и испарения с водной поверхно­
сти E -в, п= 4 5 2  мм.

2. Относительная озерность водосбора / Оз=0,16 .
Т р е б у е т с я :  1. Определить модуль годового стока по карте 

изолиний.
2. Рассчитать модуль годового стока с учетом влияния озер- 

ности.
Р е ш е н и е :  1. Если на водосборе озера составляют более5% 

его площади, то учитываются дополнительные потери стока на 
испарение с водной поверхности.

По карте изолиний модуля стока, представленной на рис. 5.14, 
для центра водосбора р. Л акая — д. Л акая интерполяцией 
определяется модуль годового стока М =  6,4 л /( с -к м 2).

2 . Модуль стока озерной реки М\  рассчитывается по формуле

М ,= А Г (1 — / оз)+  (~  —  • (5-65)

где /оз—-относительная озерность водосбора; X  — осадки, милли­
метры; Е в. п — испарение с водной поверхности, миллиметры;

- к------ переводной коэффициент от значений X  и Ев. п в мил-ОI jO
лиметрах к значению М  в л / ( с - км2).

Если на водосборе большое количество озер, то, вместо 
вводится разность между fa3 и относительной озерностыо дан­
ного района f 03.р-

Подставляя в формулу (5.65) для водосбора р. Л акая 
у д . Л акая средний многолетний модуль, получаем

Mt =  6,4 (1 - 0 ,1 6 )  +  - ( Ж 5  ^ 4 д2) 0 ,16  = 5 ,9 5  л/(с • км2).

Как видно из сопоставления М\  и М, под влиянием озерностп 
изменяется расчетное значение среднего многолетнего модуля 
стока.
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Упражнение 5.11. Определить среднее многолетнее значение 
стока р. Белой в устье (приток р. Бухтормы, бассейн р. И р­
тыша) по связи модулей стока со средней высотой водосбора. 

Д а н о :  1. /7= 9 2 0  км2, средняя высота водосбора Я ср=
1240 м.

Таблица S.27

Средине многолетние модули горных притоков р. Иртыша

Река — пункт F  км2 Яср м М  л /(с-к м 2)

Уркор —  с. Жан-Таг 154 1175 14,6
Куручум —  с. Вознесенекое 5 230 1323 10,8
Бухторма —  пос. Печи 6 820 1875 11,5
Бухторма —  пос. Пещеры 15 370 1422 16,1
Кальджир— с. Черняевка 3 090 1250 5,5
Берель —  2,5 км от устья 720 2220 25,6

2. Средние многолетние модули стока для правобережных
I ирных притоков верхнего участка р. Иртыша, приведенные 
к 52-летнему ряду (табл. 5.27) (по данным 
И Г. Андреянова [2]). Нсрм

Т р е б у е т с я :  1. Построить график свя- 
III Мо со средней высотой водосбора.

2. Определить модуль стока Мо и рас- 
\<>д воды Qo р. Белой.

Р е ш е н и е :  1. Средний многолетний сток 
неисследованных горных рек следует оп­
ределять по графикам связи стока со сред­
ней высотой водосбора, полученным по дан- 
мим изученных рек. По данным табл. 5.27 
t фоится зависимость M — f ( H cp) (рис. 5.16).

1./1Я данного района зависимость увеличе­
ния стока с увеличением высоты водосбора 
/тстаточно четкая.

Г. ели такая зависимость получена для 
крупных водосборов, а М 0 необходимо вы­
числить для водосбора с меньшей площа- 
/И.И1, то рекомендуется провести дополни- 
к-.и.ные линии связи параллельно основной 
■II рс.ч точки, относящиеся к данной реке или 
■ipyniM близко расположенным водосборам 
при одинаковой его экспозиции и близких 
\|,'ичш ях формирования стока. Наиболее 
при использовании зависимости M = f  ( # ср) получаются при по- 
| Iроении ее при наличии наблюдений на нескольких створах по 
м.'пше реки.

2 . Модуль стока р. Белой определяется графически по зави-
• ммости M =  f ( H Ср) на рис. 5.16. Зная отметку средней высоты

173

Рис. 5.16. Связь сред­
них многолетних мо­
дулей стока со сред­
ней высотой бассейна.

точные результаты



водосбора # ср =  1240 м, определяем модуль стока М о=  
=  11,5 л /(с -  км2). Средний многолетний расход

п  M F  11.5 - 920 1Г1С о,
Qo 1000 1(Ю0 — 10,6 м/ с .

Следует отметить, что на карте среднего годового стока (см. 
рис. 5.14) рассматриваемый водосбор ограничен изолиниями 
10— 15 л/ (с-  км2).

Коэффициенты изменчивости годового стока рек горных 
районов определяются по формуле

с . —
ср

где Ai  и т  определяются по зависимости С „ = / ( Я ср) для изу­
ченных рек данного горного района.

Упражнение 5.12. Определить средний многолетний сток 
р. Дона у г. Георгиу-Деж по эмпирическим формулам.

Д а н о :  средние многолетние значения для бассейна: осадки 
-Хо=502 мм, дефицит влажности d o = 2,85 мм, испарение Zo=  
388 мм.

Т р е б у е т с я :  1. Рассчитать средний многолетний сток Ко по 
формулам М. А. Великанова и Д. Л. Соколовского, Б. В. Поля­
кова, П. С. Кузина, С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля и урав­
нению водного баланса.

2. Сопоставить полученные данные.
Р е ш е н и е :  1. Расчеты по эмпирическим формулам произво­

дятся в случаях отсутствия данных гидрометрических наблюде­
ний с использованием материалов наблюдений метеорологиче­
ских станций. Формулы основаны на уравнении

Ко=*оГ]о, (5.67)
где Tio — коэффициент среднего годового стока.

Д ля определения коэффициента стока rjo применяются' раз­
личные формулы.

Формула М. А. В еликанова— Д. Л. Соколовского

(5 -68>

где do — средний многолетний дефицит влажности воздуха для 
водосбора, миллиметры. Предельное значение do= 4,8.

Д ля данного района коэффициент стока

Ч о=1 -  У - ^  =  1 -  0,77 =  0,23.

Подставляя в формулу (5.67) известные значения, получим 
слой стока К0= 5 0 2  • 0,23 =  115 мм.
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Формула Б. В. Полякова имеет вид
_9 

<*о +  9
=  (5.69)

где /г — коэффициент, определенный по карте изолиний и для 
данного района равный 0,84.

Подставляя известные значения dо и /г, получим

^ „ = 0 ,8 4  2 85ГIf-~9~ ~  ° '^ 3*

Следовательно, средний многолетний слой стока равен 
К0= 5 0 2  • 0 ,2 3 4 = 1 1 7  мм.

Формула П. С. Кузина имеет вид
■») =  1 —X 0a d 0, (5.70)

где а — районный коэффициент, для Донбасса равный 0,000477 — 
0,000494, для Украины 0,000549—0,000579, для Заволж ья 
0,000628—0,000654; остальные обозначения известны. Коэффи­
циент а для данного водосбора принимаем равным 0,000530.

Подставляя значения do, i o  и а  в формулу (5 .7 0 ), получаем 
аг]0=  1 — 502 • 0,000530 • 2,85 =  1 — 0 ,7 6 = 0 ,2 4 . Следовательно, 
средний многолетний слой стока У о= 502  • 0 ,2 4 =  120 мм. 

Формула С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля имеет вид

4 , , - - “ = ,  (5.71)
d30ycl0 +  11

где обозначения известны.
Подставим исходные значения

т]0= — Д _ = 0 , 1 3 ,
2,853 ^ 2 , 8 5 + 1 1

соответственно У о = 5 0 2  ■ 0,13 =  65 мм. Д ля района р. Доиа фор­
мула (5.71) дает заниженное значение Уо.

Уравнение водного баланса за  многолетний период имеет 
вид

V0= X 0- Z 0. (5.72)
По известным данным получим К о= 512  — 3 8 8 = 1 1 4  мм.

2. Сопоставление результатов вычисления стока по различ­
ным формулам для расчетного створа приведено в табл. 5.28.

Как видно из приведенных данных, значения высоты слоя 
стока, полученные различными способами, близки между собой, 
за исключением Ко- при вычислении ho по формуле (5.71).

Упражнение 5.13. Определить модули годового стока и рас­
ходы воды малых водосборов в зонах избыточного, переменного 
и недостаточного увлажнения при отсутствии гидрометрических 
наблюдений. >

175



Таблица 5.28

Значения стока Yv для водосбора, 
полученные различными способами

р. Дон —  г. Г сорту-Деж

Способ вычисления Пысога слоя стока, мм

Формула (5.68) 115
(5.69) 117
(5.70) 120
(5.71) 65
(5.72) 114

По наблюдениям за период 116
1895-1935; 1937— 40; 1945—
47 гг.

Д а н о :  1. В табл. 5.29 приведены данные о водосборах.

Таблица 5.29

Сведения о водосборах

Зона увлажнения Река — пункт Площадь водо­
сбора, км2

Избыточного Черная —  с. Дербыши 33,0
Переменного Горянка —  с. Немешаево 34,4
Недостаточного рук. р. Наурзум— Карасау- 15,0

c. Смолокур

2. Карта среднего годового стока ГГИ (см. рис. 5.14).
Т р е б у е т с я :  1. Определить по карте модули стока для 

каждого водосбора.
2. Ввести поправочные коэффициенты.
Р е ш е н и е :  1. Зоны увлажнения на карте среднего годового 

стока определяются следующими изолиниями: избыточного — се­
вернее изолинии стока 4 л / ( с - к м 2); переменного (лесостепная 
и степная)-— между изолиниями 4—0,5 л / ( с - к м 2); недостаточ­
ного (сухостепная, пустынная) — южнее изолинии 0,5 л /(с  - км2).

Данные водосборы имеют малую площадь, и по карте 
(рис. 5.14) средний годовой сток.определяется для центра водо­
сбора интерполяцией между изолиниями (см. упражнение 5.10). 
Д ля р. Черная — с. Дербыши УИ0= 4 ,8  л / ( с - к м 2), р. Горянка — 
с. Немешаево М о=1,83 л / ( с - к м 2) и рук. Наурзум—Карасау — 
с. Смолокур Afo=0.,23 л / ( с - к м 2).

2. Поправочные коэффициенты к значениям модулей, полу­
ченным по карте, вводятся в зависимости от зон увлажнения.
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а. Д ля зоны избыточного увлажнения значение модуля стока 
Мо— 4,8 л /(с  • км2) сопоставляется с модулями стока группы рек 
данного района с площадями /-’< 100  км2.

По материалам справочников и ежегодников установлено, 
что полученный модуль стока близок к модулям данного района.

б. Д ля зоны переменного увлажнения поправочные коэффи­
циенты учитывают неполное дренирование реками подземных 
вод (табл. 5.30).

Таблица 5.30

Поправочные коэффициенты к величине среднего многолетнего стока, 
-определенного по карте ГГИ (рис. 5.14), на неполное дренироваиие реками

подземных вод

Районы

Поправочные коэффициенты при площади 
водосбора, км?

10 20 50 IC0 500

0,7 0,85 0,90 0,95 1,00

— — 0,55 0,60 0,80

— — — 0,70 0,90

Лесостепные и степные 
Европейская территория СССР 

(равнинная часть) 
Волыно-Подольская возвышен­

ность
Донецкая и Приазовская воз­

вышенности 
Сальсиие степи и Кумо-Ма- 

нычекая впадина, Заволжье Поправки не вносятся

П р и м е ч а н и е .  Для других районов коэффициенты приводятся в ра­
боте [71].

Д ля р. Г орянка—-с. Немешаево района ЕТС (равнинная 
часть) по табл. 5.30 поправочный коэффициент k — 0,87, следо­
вательно, исправленный модуль стока равен М'0— Мо/г=1,83Х

MoF 1,59-34,4
X 0,8 7 =  1,59 л /(с  ■ км2) . Расход воды Q0= -  Q 10Q0 

= 5 4 ,7  м3/с.
в. Д ля зоны недостаточного увлажнения поправочные коэф­

фициенты учитывают увеличение стока вследствие относительно 
меньших потерь с поверхности малых водосборов (табл. 5.31).

Д ля р. Н аурзум-Карасау — с. Смолокур поправочный коэф­
фициент определяется по табл. 5.31 для степных и полупустын­
ных районов. При /7= 1 5 ,0  км2 и Мо=0,23 л / ( с - к м 2) по интер­
поляции коэффициент k  ==3,10. Следовательно, исправленный мо­
дуль стока М'0=М о  /г= 0 ,23 • 3,10=0,71 л / ( с - к м 2). Расход воды
г . 15 __ 0 ,7 1 -1 5 __ .

1000 1000 м ,с"
Упражнение 5.14. Определить коэффициенты изменчивости и 

асимметрии годового стока для равнинных и горных условий при 
отсутствии данных наблюдений.
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Таблица 5.3!

Поправочные коэффициенты к величине среднего многолетнего стока, 
определенного по карте ГГИ (рис. 5.14), на уменьшение потерь 

от испарения с поверхности водосборов и речных плесов

Сток по карте ГГИ, Поправочные коэффициенты при площади подосСора, км2

л/(с • |(М!)
10 30 S0 100 250

Степные н полупустынные районы

(Молдавия, юг Украины, Крым, Приазовье, Прикаспийская 
и Арало-Каспийская низменность, Казахстан, Забайкалье)

0,5 и более 2,0 1.8 1.6 1,5 1,4
0,3 3,0 2,5 2,3 2,0 1,6
0,2 3,5 3.0 2,4 2,1 1,8

0,1 и менее 5,0 3,7 3,2 2,5 2,1

Пустынные районы 

(Арало-Каспийская низменность). Наклонные глинистые равнины 

0,1 и менее j —  | —  j 3,6 | 2,9 | 1,0

Плоские равнины с такыровндными землями, такырами 

0,1 и менее | 2,0 | 1,8 j 1,0 | —  | —

П р и м е ч а н и е .  В  табл. 5.30 и 5,31 на границах районов значения 
поправочных коэффициентов определяются интерполяцией.

Дано: 1. Равнинная безозерная река П и ж м а— д. Худяки 
(правый приток р. Вятки); F = 6950 км2; УИ0= 5 ,9 4  л / ( с - к м 2); 
Уо=187 мм; ^0 = 6 0 0  мм; дефицит влажности do= 2,2 мм;

коэффициенты корреляции между осадками и испарением 
гХг =  0,95 и между стоком и испарением г ,^=0,79;

коэффициент вариации осадков С„ж= 0,17.
2. Горная река Чаткал в устье р. Терес имеет тип питания 

6 = 0 ,6 7 ;
относительная площадь водосбора, расположенная в актив­

ной зоне питания реки, /(= 0 ,1 2 .
Т р е б у е т с я :  1. Определить коэффициент изменчивости Cv 

для А — равнинных рек а) по карте и б) по эмпирическим за ­
висимостям и Б — горных рек (привести эмпирические зависи­
мости для расчета).

2. Рассмотреть рекомендации к определению коэффициента 
асимметрии С«.

Р е ш е н и е :  1. В упражнениях 5.9 и 5.13 рассмотрено опреде­
ление среднего многолетнего значения Qo и Alr, в различных ус­
ловиях при отсутствии наблюдений. В этих ж е условиях возни­
кает необходимость оценить более точно изменчивость годового 
стока, т. е. определить второй и третий параметры кривой обес-
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печспности Cv и Cs и рассчитать г о д о ё о й  сток с различной ве­
роятностью превышения.

Колебания количества осадков и испарения, связанные с цир­
куляцией атмосферы, обусловливают изменчивость стока. З а ­
пасы подземных вод, подчиняясь закону зонального распределе­
ния, уменьшаются с севера на юг и это оказывает регулирующее 
влияние на годовой сток, в связи с чем коэффициент изменчи­
вости Cv возрастает по мере увеличения засушливости климата.

На зарегулированность стока влияют местные факторы: раз­
меры бассейна, озера, наличие карста, состав почво-грунтов, 
а в горных районах — расположение снежников, ледников и их 
экспозиция.

По многолетним данным установлено, что коэффициент из­
менчивости в географических зонах увеличивается с севера на 
юг и с уменьшением площадей водосбора.

Изменение C v по территории СССР в зависимости от гео­
графических зон рассмотрено Д. Л . Соколовским [73] (табл. 
5.32).

Таблица 5.32

Значение С „  годового стока для рек СССР

Зона
Коэффициент
изменчивости Примечание

Лесная 0 ,15 -0 ,40 В  зависимости от размеров бас­
сейна и озериости

Лесостепная 0 ,30 -0 ,60 —
Степная и засушливая 0 ,60 -1 ,00 Верхний предел для рек степ­

ных и засушливых районов 
ЕТС и Азиатской территории 
С С С Р

Полупустынные районы 1,00-1 ,50 Район Сев. Казахстана
Горные районы 0,15 -0 ,25 —

Т акая географическая зональность изменения Cv отражена 
на карте коэффициента изменчивости, составленной ГГИ 
в 1972 г. (см. рис. 5.2).

Д ля расчета коэффициентов изменчивости неизученных рек 
предложено и большое число эмпирических зависимостей, в ос­
нову которых положено установление связи С„ с перечисленным^ 
выше факторами.

А. Р а в н и н н ы е  р е к и .
а. Карта изменчивости годового стока рек СССР (см. 

рис. 5.2) составлена для рек с площадями от 1000 до 50 000 км2 
.при условии отсутствия в водосборе озер, суммарная площадь 
которых составляет более 2—3% площади водосбора. Д ля пло­
щадей более 50 000 км2 коэффициенты изменчивости годового 
стока определяются по аналогии с другими пунктами на данной 
реке или на других реках этого же района.
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Д ля водосбора р. Пижмы коэффициент изменчивости по 
карте (см. рис. 5.13) принят 0,25.

б. Эмпирические зависимости определения коэффициента из­
менчивости для равнинных районов делятся па две группы:

— формулы полулогарифмического или степенного общего 
вида

C „ = a - / ( l g f )  и 0 ,  =  - ^ - ,  (5.73)

разработанные Д. J1. Соколовским, Д. Л. Соколовским — 
М. Э. Шевелевым, М. Э. Шевелевым, С. Н. Крицким и 
М. Ф. Менкелем, Н. Д. Антоновым и К. П. Воскресенским 
[73], и

•— формулы, основанные на уравнении водного баланса и 
учитывающие влияние площади в неявном виде, разработанные
Н. П. Чеботаревым и Л. К. Давыдовым [73].

Ф о р м у л а  С о к о л о в с к о г о  имеет вид
CB =  a - 0 ,0 6 3 1 g ( F + l ) ,  (5.74)

где а — географический параметр, выражающий зависимость 
Cv от климатических условий, определяемый для Европейской 
части СССР по карте изолиний [73]; F — площадь водосбора, 
км2.

Параметр а для неизученной реки можно установить мето­
дом аналогии по данным близлежащих рек, для которых име­
ются многолетние сведения о стоке, по соотношению

t f = C aa+ 0 ,0 6 3 lg ( F + l ) ,  (5.75)

где Сг,а — коэффициент изменчивости стока реки-аналога; Fa — 
площадь бассейна реки-аналога.

Д ля данного примера географический параметр а = 0 ,5 5  и 
по формуле (5.74)

О ,= 0 ,55 -  0,063 lg 6951= 0 ,31 .

Формула С о к о л о в с к о г о  — Ш е в е л е в а  — в развитие 
формулы (5.74) параметр а принимается в виде a = a i —, 
— 0,29 lg Л1о и формула имеет вид

Съ= а , -  0,29 lg Af0 -  0,063 lg F.  (5.76)

Формула предложена для рек со средним модулем Мо от 1,5 до
15,0 л /(с--км 2) и значение a i= 0 ,7 8 . Подставим известные зна­
чения в формулу (5.74)

CB =  0,78 —0,29 lg 5 ,9 4 -0 ,0 6 3  lg (6 9 5 0 + 1) =  0,31.

Д ля засушливых бассейнов Заволж ья, Северного Казахстана 
Шевелев рекомендует исключить влияние площади и формула 
имеет вид

Q = 0 ,7 8 -0 2 9 1 g M c. (5.77)
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Д ля рек водностью М > ] 5 л /(с -к м 2) параметр cti следует уве­
личить до 0,83.

Ф о р м у л а  Ш е в е л е в а  — для озерных бассейнов формула 
(5.77) преобразована следующим образом:

Cv = 0 ,7 8  -  0,29 lg М 0 -  0,063 lg ( F + 1) -  0,08 lg ( / 03+ 1), (5.78)

где fm — степень озсрности в % от всей площади.
В «Руководстве по определению расчетных гидрологических 

характеристик» [71] рекомендуется коэффициент a i= 0 ,7 8  уточ­
нять по данным пунктов-аналогов по формуле

«1 =  C „ + 0 , 2 9  lg Ж » + 0 ,0 6 3  lg {Fа + 1 ) + 0 , 0 8  l g ( / « , + 1). (5 .79)

Индексы «а» указывают на величины Cv, М 0, F и f0,3, известные 
для водосбора-аналога. При отсутствии озер в водосборе фор­
мула (5.79) применяется без последнего члена.

Ф о р м у л а  К р и ц к о г о  и М е н к е л я  — при отсутствии 
озерности рекомендуется формула

С'О =  у.о, 06^0,27 • (5.80)

Величина С может быть определена по водосборам-аналогам 
или приближенно принимается равной 0,83.

Д ля данных условий получим

С . - ------ Г  02? = 0 ,3 0 .
6950 ' 5,94 '

Ф о р м у л а  А н т о н о в а  имеет вид

0,295do

(F + T y. ,ч°о',о7б . ( 5 - 8 1 )

где do — дефицит влажности воздуха в миллиметрах. 
„  0,295 • 2,20,89

(6950 +  I ) 0-076
= 0,30.

Ф о р м у л а  В о с к р е с е н с к о г о  — из формул степенного 
вида для безозерных водосборов рассматривается формула

Cv = —^ ---- — ---- от - (5-82)
*  { F  +  1000) ’

где А — географический параметр, величина которого колеблется 
от 1 до 3 и более. Значение А можно определить методом ана­
логии из соотношения

A  — CmM o zF z ' .  (5.83)

Формула (5.82) рекомендуется Руководством [71] как основная 
при определении Cv годового стока.
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Д ля данного примера, принимая А =  1,5, значение Cv равно 
^  1,5

5,94и'4 (G950 +  1000)0-1
=0,29.

Ф о р м у л а  Ч е б о т а р е в а  — зависимость получена на ос­
новании уравнения водного баланса

(5.84)7J

■где CvY и Сvx  — коэффициенты изменчивости стока и осадков;
Yuт] — коэффициент стока, равный т  — коэффициент, среднее
Ло

-значение которого 0,5.
187

Для данного примера т]= эдр-= 0 ,31  и при C v x = 0,17 полу­

чим -=0,31.0,17 
0,31°

Ф о р м у л а  Д а в ы д о в а  — используя корреляционные за ­
висимости между членами уравнения водного баланса: осадками 
X,  стоком Y и испарением Z  (с учетом ± Л U),  а именно rXz и 
r Yz, получена зависимость

CvY= ^ f - A ,  (5.85)

"где г) — коэффициент стока; А  — определяется по формуле

А
Г  j — г2

- У  т ~ ^ -  <5-86>Г 1 — rYZ

тт л l l  1 — 0,962 гД л я  данного примера при А =  J/ —-----^ - ^ - = 0 ,5 4  Cv~

0,17
0,54 =  0,29.0,31

Как указывает Д. «П. Соколовский [73], зависимость (5.85) 
для зон недостаточного увлажнения требует дополнительного 
уточнения.

Значения коэффициентов изменчивости годового стока, полу­
ченные различными способами для равнинного безозерного водо­
сбора, приведены в табл. 5.33.

Как видно из табл. 5.33, вычисленные по различным форму­
л ам  значения Cv имеют незначительные колебания. Заниженное 
значение Cv по карте можно объяснить некоторой схематиза­
цией изолиний для водосбора малой величины.

Д ля водосборов с jP <  1000 км2 и водостоков, не полностью 
дренирующих подземные воды или имеющих повышенное сред­
нее многолетнее значение стока вследствие меньших потерь, ко-
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Таблица 5 33

Значения С„ годового стока для 
д. Худяки

». Пижма —

Способ определения c*

По карте (рис. 5.2) 0,25

^  =  « —  0,063 lg ( F + I ) 0,31

Cv =  ci —  0,29 lg  M 0 —  0,063 lg F 0,31

С  ^0 ^0 ,0 6 /VJ0,27 0,30

0,295 • dg’89 

C * =  (F  + 1)0-076
0,30

c  - A  
v M 0,4 (F  +  lOOO)0,1

c  vV-X 
Uv Y ~  Tfi

0,29

0,31

С  у  
C» Y - 0,29

эффициент изменчивости Cv определяется по приближенной 
формуле

(5 -87>

где Cvа — коэффициент изменчивости створа реки-аналога; Мол 
и Мо — средние многолетние модули стока створов реки-ана­
лога и расчетного.

Б. Г о р н ы е  р е к  и. Значение коэффициента изменчивости 
годового стока рек горных районов зависит от высотного поло­
жения водосбора и связанного с ним распределения осадков, за ­
пасов снега и изменения подземного питания.

Обобщенная эмпирическая формула для горных районов 
имеет вид

где Н ср — высота водосбора в метрах; А  и т  — коэффициенты, 
устанавливаемые на основании эмпирических зависимостей по- 
изученным рекам горных районов. Д ля горных районов при на­
личии ледников, занимающих более 10% площади бассейна,, 
устанавливаются районные зависимости Cv от степени оледене­
ния водосборов.
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Эмпирические зависимости для горных районов Средней Азии 
предложены В. Л. Шульцем, М. Н. Большаковым [3], Е. В. Пет- 
ряшовой [59], И. С. Соседовым и ГГИ [69].

Ф о р м у л а  Ш у л ь ц а  имеет вид

(5-89)
1 ер

где — высота водосбора, метры; Е  имеет среднее значение 
'2300. Величина Е  изменяется для Средней Азии: на юге £ =  
= 2250 , в центре £ = 2 6 0 0  и на севере £ '=2100.

В. Л. Ш ульц рекомендует эту формулу для водосборов с вы­
сотами: для юга и центра Средней Азии при Я ср=  1500-^-4000 м; 
для севера при # ср=2000-ь-4000 м. Д ля водосборов при Я ср>  
> 4000  м ориентировочно значение Cti=0,10-f-0,15.

В работе Е. В. Петряшовой [59] указывается, что на вели­
чину Cv оказывает влияние тип питания, определяемый
В. Л. Шульцем по соотношению

8 =  J fv ii- ix  , (5.90)
^III-VI

где W VII—1х — объем стока летнего половодья; W m -vr— сток ве­
сеннего половодья. Установлено, что при 6 < 0 ,4  в питании реки 
не принимают участия ледники и вечные снега, а при б > 0 ,4  
питание реки происходит за счет таяния ледников и вечных 
«снегов.

Как указывает Петряшова, при б < 0 ,4  получены две зави­
симости:

для бассейна Сырдарьи

S r .  (5.91)
К Р

для Северного Тянь-Ш аня

Си =  - ^ г .  (5-92)
^Ср

Д ля рек с питанием 0,4 <  S < 2 ,4  предложена зависимость

Cv=== A A ik  4 -  3.36 ’  (5.93)

где k  — отношение активной площади водосбора Fа км2 к общей 
площади F км2.

Активная площадь для рек со снеговой линией на высоте 
3500—3900 м — это площадь водосбора выше горизонтали 
3000 м над уровнем моря, Fmo, а для рек с высотами снеговой 
линии выше 4000 м — площадь водосбора выше -горизонтали 
4000 м над уровнем моря, Fmo-

Снеговая линия — высотная граница, выше которой снег не 
стаивает полностью в течение летнего периода.
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Д ля р. Ч агкал в устье р. Терес коэффициент изменчивости 
по формуле (5.93) равен

г  — ________ 5_______—0 10
v 4 .4 7 -0 .1 2  +  3.36

Ф о р м у л а  С о с е д о в а  — для горных рек Восточного К а­
захстана предложена зависимость

C, =  -7tL t . (5-84),
ср

где Н ср — средняя высота водосбора, метры; F — площадь, км2; 
А, т, п  — районные параметры: для северной части Восточного. 
Казахстана Л = 3,17; т = 0 ,3 1  и п= 0 ,044 ; для Южного К азах­
стана /4=3,36; т = 0,32 и п= 0,084.

Ф о р м у л а  ГГИ — для полупустынных районов Централь­
ного Казахстана предложена формула

J ’l - O ^ ^ + l O )  , ]
(Л +  1)0’25

где h — средний годовой или весенний слой стока, миллиметры.
2. Значение коэффициента асимметрии устанавливается по 

соотношению с коэффициентом изменчивости для рек-аналогов,, 
по которым имеются ряды наблюдений.

Необходимо принять во внимание тип кривой обеспеченности,, 
использованной для реки-аналога, так как биноминальной кри­
вой и трехпараметрическому гамма-распределению соответст­
вуют различные соотношения Cs/ C v-

При отсутствии хороших аналогов принимается среднее из. 
отношения Cs/Cv, полученное для рек данного района.

При отсутствии данных по рекам-аналогам рекомендуется Cs 
принимать в зависимости от климатических условий:

а) для зоны избыточного и переменного увлажнения (аркти­
ческой, тундровой, лесной, лесостепной, степной) CS= 2 C V',

б) для зоны недостаточного увлажнения при наличии лет 
с почти полным отсутствием стока С,;=1.5С„-+1,8Сг>, в наиболее 
засушливых районах CS»1,5C ^.

После установления параметров кривой обеспеченности Qo, 
C v и Cs при отсутствии наблюдений построение аналитической 
кривой обеспеченности и расчет расходов заданной вероятности 
превышения производится согласно указаниям упражнения 5.3. 
Следует только иметь в виду, что в этом случае не проводится 
согласование эмпирической кривой обеспеченности с эмпириче­
скими точками вероятности превышения, что вызывает необхо­
димость дополнительного сопоставления полученных расчетных 
величин с данными створа-аналога.



6. ВНУТРИГОДОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТОКА

6.1. Расчет внутригодового распределения стока 
по сезонам и месяцам по данным наблюдений

Упражнение 6.1. Рассчитать распределение стока по сезонам 
года методом компановки по данным наблюдений на р. Швян- 
тойн — г. Укмярге за период 1947— 1962 гг. при условии исполь­
зования водных ресурсов для коммунального водоснабжения.

Д а н о :  1. Средние месячные и годовые расходы воды 
(табл. 6.1)

2. /='=5440 км2.
Таблица 6.1

Средние месячные расходы воды 
р. Швянтойн — г. Укмярге, 1947— 1962 гг.

Год I П ш XII Средний
годовой

1947

1*962

10 ,5

2 9 ,8

1 0 ,2

2 7 ,0

5 0 .9

1 9 .9

3 1 ,0

5 1 ,8

2 6 ,7  

6 0 , i

Т р е б у е т с я :  1. Выделить сезоны.
2. Определить распределение стока по сезонам: а) вычислить 

эмпирическую обеспеченность для года, лимитирующих перио­
дов и сезона; б) построить кривые обеспеченности; в) рассчи­
тать распределение стока по сезонам для заданной вероятности 
превышения.

Р е ш е н и е :  1. При наличии данных гидрометрических наб­
людений (не менее 10 лет) используется метод компановки рас­
пределения стока по периодам года, имеющего одинаковую ве­
роятность (обеспеченность) превышения, равную,, по условиям 
водопользования обеспеченности гарантированной хугдачи воды. 
Методика расчета внутригодового распределения стока изло­
жена в работе [50].

Расчет внутригодового распределения стока производится 
не за календарный год, а по водохозяйственным годам, т. е. год 
начинается с многоводного сезона. Сроки сезонов назначаются 
едиными для всех лет ряда с округлением их до целого месяца.

В зависимости от физико-географического района и типа 
водного режима выделяются три сезона (табл. 6.2).
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Таблица 6.2

Характеристика сезонов для рек с различным водным режимом

Тип режима
Сезон

I II III

Весеннее поло­
водье Весна Лето— осень Зима

Летнее половодье Лето Осень— зима Весна
Весенне-летнее

половодье Весна— лето Осень Зима

Продолжительность многоводного сезона назначается с уче­
том раннего и позднего сроков наступления половодья. В зави­
симости от соотношения в разные сезоны года расходов речного 
стока и его хозяйственного использования определяются лими­
тирующие периоды и сезоны.

Лимитирующий период включает два относительно многовод­
ных или маловодных сезона.

Лимитирующий сезон — наиболее неблагоприятный с точки 
зрения хозяйственного использования — входит в качестве со­
ставляющей в лимитирующий период.

При сельскохозяйственном водопотреблении или хозяйствен­
но-питьевом водоснабжении лимитирующими периодами и сезо­
нами являются маловодные периоды; при проектировании от­
вода избыточных вод для борьбы с наводнениями или при осу­
шении лимитирующим периодом и сезонами внутри него явля­
ются многоводные периоды.

На рис. 6.1 приведен гидрограф р. Швянтойн — с. Укмярге 
за 1953-54 г. Водосбор расположен в районе 3 [71], для кото­
рого сроки и продолжительность сезонов следующие: весна 
с марта по май (3 месяца), лето—осень с июня по ноябрь ( 6 ме­
сяцев) и зима с декабря по февраль (3 месяца). Лимитирую­
щий период [1] устанавливается с июня по февраль, лимитирую­
щий сезон — с июня по июль и с января по февраль [9].

2. При расчете по методу компановки внутригодовое распре­
деление принимается из условия равенства вероятности превы­
шения стока за год, стока за лимитирующий период и внутри 
него за лимитирующий сезон. Вероятность превышения (расчет­
ная обеспеченность) гарантированной отдачи воды назначается 
в соответствии с задачами водохозяйственного использования.

Примерная обеспеченность отдачи воды основных видов ис­
пользования водных ресурсов следующая: водоснабжение (ком­
мунальное промышленное, тепловых электростанций) 95—97%; 
судоходство по магистральным водным путям 90%; гидростан­
ции крупные 95%, малые местного значения 75—85%; орошение 
регулярное 75—85%, лиманное 50% и меньше.
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Согласно условию упражнения, внутригодовое распределение 
рассматривается для коммунального водоснабжения и поэтому 
расчетная вероятность превышения принимается Р = 97%.

&мв/с

а. В соответствии с установленными границами года лими­
тирующими периодом и сезоном по данным табл. 6.1 подсчиты­
ваются суммы месячных расходов. В табл. 6.3 приведен образец 
выборки данных.

Таблица 6.3
Суммы месячных расходов

р. Швянтойн —  г. Укмярге, 1947-48— 1961-62 гг.

2  «м ес ^

Год головые 

III -  II

лимитирующие

период 
VI -  II

сезон 
VI — VIII; I — II

1947-48 421,3 247,9 150,1

I96i—62 375,7 209,3 "97,6
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Таблица 6.4

Суммы месячных расходов м3/с и модульные коэффициенты К  за год 
и лимитирующие период и сезон

р. Ш вяптойн— г. Укмяргс, 1947-48— 1961-62 гг.

№ в порядке Вероятность Годовой сток (III — II)

убывания превышения
р% год ^ м с с Кг

I 4,6 1956-57 707,7 1,44

" i V 95,5 1959-60 337,0 0,68

Средний за весь период i  Q mcc. Ср- г 493,1

То же в °/с 
стока

от годового
100

№ в порядке Вероятность Лимитирующий период (V I -- I I )

убывания превышения
Р% год у о— ̂ мес А'л. п

1 4,6 1954-55 419,0 1,54

1 5 " 9*5,5* 1951-52 161,4 0,59

Средний за весь период —  Qmcc. ср. л. п 272,6

То же в %  от годового 
стока 55,3

№ в порядке Вероятность Лимитирующие сезоны (I—II; V II—VIII)

убывания превышения
р% гол ^мес * л .с

1 4,6 1956-57 175,1 1,52

' i s ' 95,' 5 1953-54 65,7 0,57

Средний за весь период Q  мес. ср1. л. с 115,6

То же в %  от годового 
стока 23,4

В табл. 6.4 вычисленные выше суммы располагаются в убы­
вающем порядке и для них устанавливаются эмпирические обес­
печенности (вероятность превышения) Р  по формуле (5.16), ис­
пользуя приложение 4. В табл. 6.4 по каждому члену ряда для 
года и лимитирующих периода и сезона вычисляются модульные 
коэффициенты по формуле

1<т= | ^ еС--т ~ , (6.1)
VM£C. СП
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где Кт и 21 Qwec. т — модульный коэффициент и сумма месяч­
ных расходов /п-пого члена ряда, a 2]Qmcc. ер — среднее по 
всему ряду значение суммы месячных расходов. Модульные ко­
эффициенты в табл. 6.4 имеют индексы: для года — /\г, лимити­
рующего периода / \л. п и лимитирующего сезона — Кл.с-

б. Эмпирические кривые обеспеченности по данным табл. 6.4 
строятся в модульных коэффициентах на одной клетчатке ве­
роятности (рис. 6.2). По нанесенным эмпирическим точкам про­
водятся три плавные кривые.

Кг

Рис. 6.2. Эмпирические кривые обеспеченности модуль­
ных коэффициентов р. Швянтойн —  г. Укмярге за 1947 —

1962 гг.
/ —годовой, 2 — лимитирующего периода, 3 — лимитирующего 

сезона.

При использовании метода компановки большое значение 
имеет увязка с использованием модульных коэффициентов К г, 
К л . л  и Кс  кривых обеспеченности модульных коэффициентов, 
представленных на рис. 6.2 (значения коэффициентов не све­
дены в таблицу, а нанесены непосредственно на рис. 6.2).

При расчете внутригодового стока методом компановки в ка­
честве основного способа рекомендуется использовать эмпириче­
ские кривые обеспеченности; аналитические кривые обеспечен­
ности можно применять с учетом неоднородности статистиче­
ского ряда, используя указания работы [50].

в. Распределение по сезонам годового стока заданной ве­
роятности превышения Р — 97% устанавливается определением 
стока за лимитирующие период и сезон той же вероятности пре­
вышения, которая принята для годового стока; вычисления про­
изводятся в следующем порядке.
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1. Модульные коэффициенты Кг, К».  и и Л'с определяются
графически но эмпирическим кривым при Р = 9 7 % ,  как это по­
казано стрелками па рис. 6.2. Получено К  „,0/ — 0,56, К  „ =

Г  У I /о J I  • XI У 7 /q

= 0 , 5 3 и * л. с97%= 0,51 .
Д алее модульные коэффициенты умножаются на соответст­

венные средние многолетние суммы месячных расходов, приве­
ченные в табл. 6.4, и определяются абсолютные значения стока 
заданной вероятности превышения: 

за год

2  Qinec. г 97% === К г  97% 2  Рмес. ср. г =  0,56 • 493,1=276 М3/С ,  

за лимитирующий период

2  QiMec. л. п 97% ==А”л. п 97% Q mcc ср. л. п = 0 ,5 3  • 272,6=144 М3/С ,

за лимитирующий сезон

2  Q m cc. л. с 97% ==zK c  97% 2  Q m cc. ср. л. с==0,51 • 115,6 =  58,9 М3/С .

2. Сток третьего сезона (нелимитирующий период), не вхо­
дящего в лимитирующий период, определяется по разности 
стока за год и лимитирующий период £  Фмес 97%(г_л п)= 2 7 6 ,1 —

144,5=131,6 м3/с.
Сток за нелимитирующий сезон, входящий в лимитирующий 

период, устанавливается по разности стока лимитирующих пе­
риода и сезона

2Фмес.97% (л.п—л.с)== 144,5 58,9 =  85,6 м3/с.
3. По полученным значениям стока заданной вероятности 

превышения (Р— 97%)  определяются доли стока в % от годо- 
пого (табл. 6.5).

При проектировании отвода избыточных вод для борьбы с на­
полнениями или при осушении болот, а такж е при создании

Таблица 6.5

Значения внутригодового сезонною стока вероятностью 
превышения Р = 97%

р. Швянтойн — г. Укмярге, 1947—-1962 гг.

Периоды и сезоны Месяцы £  Q м3/с
Сток о

%  О Т
годового

Год
.'(имитирующий период 
! к’лнмитнрующнй период 
1 и-лимнтирующий сезон 
Лимитирующий сезон

1 1 1 -1 1  
V I— 11 
I I I —V 
1 Х - Х 1  

V I —VI I ;  I — II

493
144
132
85,6
58,9

100
29.5
26.7
17.5
1 1 .7
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Средине месячные расходы Q
р. ШшгнтоГш —  г. Укмярге.

№
п/п

Веснп Лето —

Годы
III IV V S q VI VII

1 1947-48 50,9 91,5 31,0 173,4 14,9 13,9

15" 196i-62 79,0 52*. 1 35,3 167,1 23,i \7,7

водохранилищ расчеты внутригодового распределения стока по 
сезонам производятся аналогично изложенному, только эмпири­
ческие кривые обеспеченности строятся для многоводных пери­
ода и сезона года.

Упражнение 6.2. Рассчитать методом компановки внутрисе- 
зонное распределение стока маловодной группы водности 
р. Швянтойн — г. Укмярге по данным наблюдений за период 
1947— 1962 гг.

Д а н о :  исходные данные упражнения 6.1 (см. табл. 6.1).
Т р е б у е т с я :  1. Составить сводную таблицу расходов по се­

зонам.
2. Установить вероятность превышения Р% (обеспеченность) 

и выделить группы водности.
3. Рассчитать внутрисезонное распределение стока в про­

центах для всех сезонов маловодной группы водности.
4. Составить сводную таблицу внутрисезонного распреде­

ления.
Р е ш е н и е :  1. В упражнении 6.1 для р. Швянтойн — г. Ук­

мярге приняты сезоны: весна с марта по май, лето—осень с июня 
по ноябрь и зима с декабря по февраль. По данным табл. 6.1 
выписываются средние месячные расходы в табл. 6.6 с распре­
делением их по выделенным сезонам.

2. Внутрисезонное распределение стока по методу компановки 
принимается осредненным для каждой группы лет определен­
ной водности. Выделяются три равные группы водности: много­
водная, включающая годы с обеспеченностью стока за сезон 1— 
33% , средняя по водности 34—66% и маловодная 67—9 9 % . Если 
число лет наблюдений менее 12— 15, то деление сезонов на 
группы водности не рекомендуется и принимается типовое рас­
пределение для всех лет. Если число лет более 25—30, то из 
маловодной группы можно выделить очень маловодную обеспе­
ченностью 90— 99% , а из многоводной — очень многоводную 
обеспеченностью 1— 10% - В данном упражнении выделяются 
только три основные группы.

Значения стока каждого сезона ^  Q из табл. 6.6 располага­
ются в убывающем порядке (табл. 6.7), устанавливается веро-
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Таблица 6.6
м3/с и суммы но сезонам 
с 1947-48 по 1961-62 гг.

осень Зима

VIII IX X XI Е Q XII I II SQ

14,6 14,3 17,2 20,7 95,6 31,0 46,2 75,1 152,3

20,6 21,1 22,5 22,5 127,5 25,0 28,8 27,0 81,8

ятность превышения Р% по формуле (5.16) (приложение 4) и 
выделяются три группы водности: 1—33, 34—66, 67—99%.

3. Расчет внутрисезонпого распределения следует произво­
дить в следующей последовательности.

Таблица 6.7

Сток в 2Q  м3/с по сезонам в убывающем порядке

№
в порядке 
убывания Р - Г + 0?43 ,00°''»

Группа

водности

Сезон

весна лето — осень зима

1 4,6 349,0 274,6 188,4

’ 5 ' 30,5 219,7 187,9 143,3
6 37,0 194,0 186,9 136,9

п о « . • • ■

10 63,0 166,4 127,5 88,5
11 69,5 155,1 126,8 81,8

15 ’ 95,5 129,5 95,6 43,7

А. По сезонам для каждого года, вошедшего в эту группу, 
из табл. 6.7 в табл. 6.8 выписываются в порядке убывания по 
вертикали Q, а по горизонтали такж е в порядке убывания — 
средние месячные расходы с указанием месяца.

Б. Обработка табл. 6.8 заключается в следующем: 1) вычис­
ляются все суммы расходов и распределение их выражается 
в процентах (за 100% принимается сумма расходов за сезон);
2) для каждого порядкового месяца в графе «Итого по группе» 
выписывается месяц и число случаев их повторения; 3) месяц, 
наиболее часто повторяющийся, относится к процентному рас­
пределению, полученному выше; 4) на основании произведен­
ной обработки данных наблюдений составляется сводная 
табл. 6.9.

Из табл. 6.9 видно, что весной 50% стока проходит в апреле, 
летом 25%) стока в июне; с июля по ноябрь и зимой распреде­
ление равномерное, что указывает на устойчивость подземного
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Расчет виутриссзониого распределения стока Q  м3/с
р. Шпяитони —

Зима

SO
Порядковый номер месяца от начала сезона

т Год 1 2 3

®мес месяц ®мес месяц ®мес месяц I

11 1961-62 81.8 29,8 I 27,0 I I 25,0 ХМ

12 1955-56 63,5 22,9 II 20,9 II 19,7 X I I

13 1951-52 59,9 21,1 X I I 20,7 I 18,1 I I

14 1959-60 55,1 21,0 п 18,2 I 15,9 X I I

15 1953-54 43,7 21,2 X I I 11,8 I 10,7 I I

Итого по группе

Принятое распре­
деление ,в %  от

304,0 116,0 1— 2
I I - 1

X I I — 2

98,6 1 - 3  
I I - 2

89,4 I I — 2
X I I - 3

сезонного стока 100 38,2 I I 32,4 I 29,4 X I I

Ле т о  —

£ Q
Порядковый номер

т Год 2 3
за сезон

®мес месяц ®мес месяц ^мес месяц

11 1955-56 126,8 47,8 V I 18,7 V I I 16,3 - X I  ,

12 1949-50 118,9 22,0 V I I I 21,1 V I I 19,6 IX  '

13 1959-60 107,1 24,4 X I 19,2 X 17,9 V I  |

14 1951-52 101,1 23,9 V I 18,3 V I I 16,7 X I

15 1947-48 95,6 2 0,7 X I 17,2 X 14,9 V I  1

Итого, по группе

Принятое распре­
деление в %  от

549,9 138,8 V I — 2 
V I I I — 1

X I — 2

94,5 V I 1— 3 
X — 2

85,4 V I— 2 
I X - 1
X I — 2

сезонного стока 100 25,3 V I 17,2 V I I 15,5 X I 1
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Таблица 6.8
по месяцам для маловодной группы сезонов
г. Укмярге

Весна

XQ
Порядковый помор месяца от начала сезона

т Год I 2 3
за сезон

*^мес месяц ®мсс месяц ^мес месяц

11 1957-58 155,1 72,0 I I I 54,5 IV 28,0 V

1 2 1954-55 146,3 80,9 IV 37,0 I I I 28,4 V

13 1948-49 135,5 59,4 IV 48,4 I I I 27,7 V

14 1951-52 129,6 54,1 I I I 48,9 V 26,6 IV

15 1952-53 128,5 81,7 IV 23,8 V 15,0 I I I

Итого по группе

Принятое распре­
деление в %  от

696,0 348,1 I I I — 2
I V - 3

2 2 1 , 6 I V — 1 
I I I — 2

V — 2

126,3 I I I — 1
I V - 1  
V - 3

сезонного стока 10 0 50,0 IV 31,7 I I I 18,3 V

осень

месяца от начала сезона

4 5 6

*Ллес месяц *^мес месяц ®мес месяц

15,4 X 14,6 V I I I 14,0 IX

19,2 V I 18,7 X 18,3 X I

16,2 IX 14,8 V I I 14,6 V I I I

15,5 X 13,8 V I I I 13,3 IX

14,6 V I I I 14,3 IX 13,9 V I I

80,9 V I - 1  
V I1 1— 1

X — 2

76,2 V I 1— 1 
V I I I - 2

X I — 2

74,1 V I I — I 
V I I 1 —  1 

X I - 1

14,8 X 13,8 V I I I 13,4 IX
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Таблица 6.9

Впутрисезонное распределение стока п процентах от сезонного 
для малоиодиой группы водности сезонов

Веспа Лето — осень Зима

III IV V
за

сезон VI VII VIII IX X XI за
сезон XII I п за

сезон

31,7 50,0 18,3 100 25,3 17,2 13,8 13,4 14,8 15,5 100 29 ,4 32,4 38 ,6 100

питания. Если возникает необходимость распределения стока по 
декадам, то расчеты производятся аналогично, только с боль­
шей детализацией вычислений.

Упражнение 6.3. Установить внутригодовое распределение 
стока методом выбора расчетного года по данным наблюдений.

Д а н о :  исходные данные упражнения 6.2.
Т р е б у е т с я :  1. Установить суммы месячных расходов за 

год, лимитирующий период и сезон.
2. Расположить суммы в убывающем порядке с выборкой 

вероятности превышения Р%.
3. Выбрать расчетный год и установить процентное распре­

деление стока.
Р е ш е н и е :  1. Д ля малоответственных объектов строитель­

ства и при наличии ряда наблюдений не менее 20—25 лет до­
пускается определять внутригодовое распределение стока мето­
дом выбора расчетного года из числа фактических лет наблю­
дений. В данном упражнении используется для примера 
расчета ряд наблюдений в 15 лет.

Согласно указаниям упражнения 6.2, выбираются сроки ли­
митирующего периода и сезона и подсчитываются для каждого 
из них суммы месячных расходов (эта таблица расчета не при­
ведена) .

2. Вычисленные суммы располагаются в убывающем порядке 
с указанием года, и по формуле (5.16) определяется эмпириче­
ская обеспеченность. Такой расчет может быть произведен для 
всех групп водности. В табл. 6.10 расположены расходы для 
маловодной группы водности (Р=67-=-99% ).

3. Из полученного ряда выбирается год, в котором обеспе­
ченность для года, лимитирующих периода н сезона наиболее 
близки друг к другу, т. е. год, в котором все эти характеристики 
леж ат ближе к одной строке. Д ля данного примера таким годом 
является 1949-50. Значения этого года в табл. 6.10 подчеркнуты.

Для выбранного фактического года 1949-50 в табл. 6.11 вы­
писываются средние месячные расходы, вычисляются средние 
за сезоны в м3/с; устанавливается распределение в процентах 
от годового стока.
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Таблица 6.10

Суммы месячных расходов 2Q  м3/с  за  год, лимитирующие период и сезон 
и порядке убывания для маловодной группы водности

Л1>
о порядке 
убывания

р %

ГоДОСой сток Лимитирующим
период

Лимитирующий
сезон

год Е Qмес год X Qмес год X Qмес

10 63,0 1952-53 438,6 1961-62 209,3 1949-50 103,2
11 69,5 1947-48 421,3 1949-50 201,4 1961-62 97,6
12 76,0 1949-50 421,1 1955-56 130,3 1950-51 83,2

13 82,5 1957-58 419,7 1953-54 173,1 1951-52 81,0

14 89,0 1961-62 375,7 1954-55 162,2 1959-60 71,9
15 95,5 1959-60 337,0 1951-52 161,4 1953 54 65,7

Таблица 6.11

Расчетное распределение стока по месяцам и сезонам для маловодного года 
по выбранному фактическому 1949-50 году

Месячный сток Сезонный сток

Q
III IV г П весна лето — 

осень зима

Го
до

во
*

ст
ок

м 3/с 75 ,7 112 16,8 46,1 219,7 118,9 88,5 427,1

°/о 17,6 26,2 3 ,8 10,7 5 1 ,4 27,8 21 ,8 100

6.2. Расчет внутригодового распределения стока 
при отсутствии наблюдений

Упражнение 6.4. Рассчитать внутригодовое распределение 
стока для устья р. Караункур обеспеченностью 50 и- 95% при 
отсутствии материалов наблюдений с использованием районной 
схемы распределения.

Д а н о :  1. «Ресурсы поверхностных вод СССР», том 14, 
вып. 1, 1969 г.

2. По крупномасштабной карте определена площадь водо­
сбора / 7= 4 0 5  км2; средневзвешенная высота / / ср= 2 4 1 0  м.

3. Площадь активной зоны бассейна i7a= 36 ,45  км2. 
Т р е б у е т с я :  1. Определить внутригодовое распределение

в % от годового по месяцам и сезонам.

197



2. Вычислить средние годовые расходы заданной обеспсчен-
иости Qso% и <2ог,% -

3. Рассчитать средние месячные расходы воды п м:!/с задан­
ной обеспеченпости.

Р е ш е н и е .  1. Река Караункур формируется на юго-запад­
ных склонах Ферганского хребта, входит в бассейн р. Тентяксай 
и по данным районного распределения относится ко II району. 
Данные районного распределения приведены в «Ресурсах по­
верхностных вод СССР» [69] внутри района для зон по высоте 
над уровнем моря от 1400 до 3200 м и по водностям года: мно­
говодной, средней, маловодной и очень маловодной.

По условию задания рассмотрим среднее распределение, что 
соответствует обеспеченности Р = 50%, и очень маловодное ( Р =  
= 9 5 % )-  Внутригодовое относительное распределение в % от 
годового стока получено интерполяцией для средневзвешенной 
высоты # ср= 2410  м между значениями для высотных зон Н =  
= 2 4 0 0  м и Н = 2600 м и приведено в табл. 6.12.

Т а б л и ц а  6 .1 2

Внутригодовое распределение стока в устье р. Караункур 
при отсутствии наблюдении

Единицы Весна Лето Осень —

измерения III IV 1 И ИГ — VI V I I - I X зима
X - I I

■Средний год Р^50%

% от годового 3,7 14,9 3,0 3,0 62,5 19,7 17,8

м3/с 4,97 20,0 4,02 4,02 21,0 8,76 1,76

Очень маловодный Р  = 95%

% от годового 3,7 14,6 3,7 3,7 61,1 16,9 22,0

м3/с 3,15 12,4 3,15 3,15 13,0 1,77 3,74

2. По условию на р. Караункур не имеется гидрометрических 
наблюдений. Для района, к которому принадлежит р. Караун­
кур, на рис. 6.3 приведена зависимость M0=--f (Нср) . По графику 
модуль стока для # ср= 2 4 1 0  м равен М0 =  28,0 л /(с  - км2). Сред­
ний годовой расход по формуле (5.5) равен

Qci
MqF
1000

28,0 - 405 
Тобо 11,3 м3/с.
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Д ля рек Средней Азии В. Л. Шульц тми питания характери­
зует показателем 6, который вычисляется как отношение стока 
за июль сентябрь к стоку за март июль. В. Л. Шульц пред­
ложил районную формулу показателя типа питания

0 ,0 4 1 4 //^ , (6.2)

где НСр — средняя взвешенная высота бассейна в километрах.
Д ля р. Караункур б — 0,0414 ■ 2,413>3= 0 ,55 . Коэффициент ва­

риации годового стока для рек Средней Азии вычисляется по 
формулам в зависимости от б.

Значение —= 0,09F 405
коэффициент вариации годового стока 
по формуле (5.93) равен

М0 л/(с-км'2) 
Ь8

С ,
1

4,7 • 0,09 +  3,37 =  0,26.

В материалах по стоку для изучен­
ных рек, приведенных в работе [69], по­
добран аналог р. Тентяксай, для кото­
рой соотношение CS= 2 C V. Следова­
тельно, для р. Караункур можно при­
нять Cs= 2 • 0,26=0,52.

По приложению 3 интерполирова­
нием определяются модульные коэффи-

4 0

3 2

24

16

_ _ _

—

/

/  1 
/  1

/  1 
/  1 
1 4

/
/
У

1
1
1

циенты Д' =0,981эи /о и К
95%

=0,626 и
1 ,8  2 ,6  3 ,Ь Н с р к м

Рис. 6.3. Районная зависи­
мость M D= f ( H CI>) для рек 

Ферганской долины.

соответствующие им средние годовые 
расходы Q 50% = 11 ,3 -0 ,981  =  11,2 м3/с 
и Q 95% =  11,3- 0 ,627=7,09 м3/с.

3. Для перехода от относительного внутригодового распреде­
ления стока (в процентах от годового) к средним расходам воды 
для года заданной обеспеченности Р  значения относительного

12QP
распределения умножаются для месяцев на — — , для сезо-

где п — число месяцевнов на 12Qp
и для декад на 36Qf

100100/г
в данном сезоне, QP — годовой расход заданной обеспеченности. 
Например, для года Р = 50% в марте расход Q =  

3 7- 12 • 112
= — -—-y^Q—- — = 4 ,9 7  м3/с и для года Р = 9 5 %  в августе рас-

п  4 ,6 -1 2 -7 ,0 9  з, . .  Г10Чход Q = --------- — ---- —= 3 ,91  м3/с (табл. 6.12).
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6.3. Построение средних кривых продолжительности 
(обеспеченности) суточных расходов воды

Упражнение 6.5. Построить среднюю кривую продолжитель­
ности (обеспеченности) суточных расходов воды р. Оки у г. М у­
рома при наличии материалов наблюдений.

Д а н о :  характерные расходы воды (табл. 6.13).
Т а б л и ц а  6 .1 3

Характерные расходы воды (м3/с) 
р. Ока — г. Муром, за 1882—1918, 1920— 1926 гг.

Год
Средний Наиболь­

Продолжительность (обеспеченность) 
п течение дней Наимень­

за год ший 30 90 180 270 365 ший

1882 976 7 0S0 2 750 786 575 458 362 359
1883 1 130 8 450 4 610 705 467 370 327 320

1925 680 4 040 1 740 692 402 300 213 200
1926 (1 310) 18 500 2 760 632 421 370 330 325

Сумма 
п  =  44

42 333 405 160 122 880 26 853 18 993 15 679 12578 12 582

Среднее 962 9 208 2 793 610 432 356 286 281

Т р е б у е т с я :  1. Определить средние расходы различной 
продолжительности.

2. Вычислить ординаты средней кривой продолжительности 
суточных расходов и построить кривую.

3. Определить степень естественной зарегулированностп.
Р е ш е н и е :  1. Распределение стока в течение года может

быть представлено по кривым продолжительности (обеспечен­
ности) суточных расходов, которые дают представление о про­
должительности стояния в течение года расходов воды, превы­
шающих или равных данному.

Исходным материалом к упражнению является табл. 6.13, 
в которой приведены значения характерных расходов за ряд 
лет. Поясним составление этой таблицы за один год. Годовая 
таблица средних суточных расходов воды каждого года рас­
полагается в убывающем порядке; задаваясь продолжительно­
стью п = 30, 90, 180, 270 и 365 дней, определяются расходы, со­
ответствующие выбранной продолжительности (см. упражнение 
4.3). Полученные значения н выбранные за каждый год наи­
большие и наименьшие расходы сводятся в табл. 6.13, где вы­
числяются средние значения за весь период наблюдений.
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2. Д ля исключения больших чисел при дальнейшей обработке, 
а также для сравнимости материалов выбранного створа с дан­
ными по другим бассейнам расходы различной обеспеченности 
выражаются в модульных коэффициентах К, т. е. в долях от 
среднего многолетнего годового расхода Qo=962 м3/с. Напри-

2793
мер, для расхода продолжительностью п = 30 дней

= 2 ,90 . Полученные таким образом значения приведены 
в табл. 6.14.

Т а б л и ц а  6 .1 4

Ординаты средней кривой продолжительности суточных расходов воды 
(в долях от среднего многолетнего расхода)

р. Ока — г. Муром, 1882— 1918, 1920— 1926 гг.

Единицы
измерения

Наиболь­
ший 

за период С
ре

дн
ий

на
иб

ол
ь­

ш
ий

Расходы, соответствующие 
продолжительности в днях

С
ре

дн
ий

на
им

ен
ь­

ш
ий

Наимень­
ший за  
период30 90 180 270 355

м 3/с 18 500 9208 2793 610 432 356 286 281 198
(1926 г.) (1921 г.)

В долях
о т  Q 0 19,2 9,57 2,90 0,63 0,45 0,37 0,30 0,29 0,20

Средняя кривая продолжительности суточных расходов стро­
ится на рис. 6.4 по данным табл. 6.14. Кривая продолжитель­
ности для средних наибольшего и наименьшего расходов на­
несена сплошной линией, а для абсолютных значений этих рас­
ходов — пунктиром.

Требуется определить средний суточный расход р. Оки 
у г. Мурома при продолжительности периода времени п =  
= 6 0  дням. Как видно из рис. 6.4, при п = 6 0  дням (точка А)  мо­
дульный коэффициент равен 1,40 (точка В ).  Следовательно, при 
среднем многолетнем расходе Qo=962 м3/с средний суточный 
расход, соответствующий продолжительности 60 дней, Qeo= 
= 9 6 2 -  1,40=1347 м3/с.

Если выразить продолжительность периода п в процентах, 
то соответственно можно получить значение расходов обеспечен­
ностью 25, 50, 75% и любой иной заданной обеспеченности.

3. Характер кривой продолжительности отражает основные 
черты внутригодового хода стока и степень его естественной 
зарегулированности.

Показателем естественной зарегулированности стока явля­
ется коэффициент ф, численно характеризующий долю устойчи­
вого стока в годовом его объеме. Д ля определения коэффици­
ента ф на рис. 6.4 проводится линия, соответствующая значению 
модульного коэффициента /С =  1,00 (величина среднего много­

201



летнего расхода). Полученная линия разделит площадь кривой 
продолжительности па две части ( / и 2, последняя заштрихо­
вана) . Планпметрпруя площади 1 и 2, можно определить пло­
щадь 2 в долях от общей площади и получить коэффициент за-

к
2 0  г

£О
Н 12
*5

t)
^  4

1
1
1

—
\ \

V

1 К
Ш/ h ’P;

50 А 100 150 200 250 300

25 50 75

350 365дни
_l
100%

Рнс. 6.4. Кривая продолжительности средних суточных расхо­
дов воды р. Ока — г. Муром за 1882—1926 гг.

регулированное™ ср. В данном примере величина ф получена 
равной 0,53.

По степени естественной зарегулированное™ стока ф реки 
могут быть разделены на три группы: 1) слабозарегулпрован- 
ные ф <0,60, 2) среднезарегулированные ф=0,60-=-0,35 и 3) 
сильно зарегулированные ф >0,75.

Бассейн р. Оки у г. Мурома, по данным наблюдений с 1882 
по 1926 г., можно отнести к условиям слабой естественной заре­
гулированное™.



7. МАКСИМАЛЬНЫЕ РАСХОДЫ ВОДЫ

7.1. Расчет максимальных расходов воды при наличии данных
наблюдений

Упражнение 7.1. Определить максимальный расход талых вод 
р. Истры — г. Павловская Слобода при условии проектирования 
гидротехнического сооружения I класса.

Д а н о :  максимальные расходы талых вод (табл. 7.1).

Т а б л и ц а  7 .1

Максимальные расходы талых вод
р. Истра — г. Павловская Слобода, 1935— 1972 гг.

Год Смаке м3/с дата

1935 76,6 7/1V
1936 182 2 0 /IV

1971 27,1 2 4 /III
1972 61,0 9/IV

Т р е б у е т с я :  1. Построить на клетчатке вероятностей ана­
литическую кривую обеспеченности максимальных расходов 
с проверкой эмпирическими точками.

2. Вычислить максимальный расход с учетом гарантийной 
поправки для гидротехнического сооружения I класса.

Р е ш е н и е :  1. Расчеты производятся для мгновенных расхо­
дов воды. Если на реке максимальный расход наблюдается 
сутки и более, то в расчет принимаются средние суточные зна­
чения. При определении максимальных расходов по данным гид­
рометрических наблюдений за ряд лет предъявляются следую­
щие требования: а) верхняя часть кривой Q = f( H )  должна быть 
обоснована фактическими измерениями или экстраполяция до 
иапвысшего уровня подтверждена несколькими методами;
б) отсутствие пропусков наблюдений максимальных расходов;
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в) частота наблюдений должна обеспечивать регистрацию выс­
шего уровня за период половодья; г) продолжительность пе­
риода наблюдений зависит от географической зоны и принима­
ется в следующих пределах: лесотундровая и лесная — 25 лет, 
лесостепная — 30 лет, степная — 40 лет, сухостегшая и полупус­
ты нная— 50 лет и горная — 40 лет. В данном примере ряд наб­
людений в 38 лет удовлетворяет указанным требованиям.

При построении кривой обеспеченности определяются пара­
метры QCp, Cv и Cs и составляется табл. 7.2 (приведена с со­
кращением) .

Т а б л и ц а  7 .2

Определение параметров кривой обеспеченности максимальных расходов
талых вод

р. Истра — г. Павловская Слобода, 1935—1972 гг.

т Год
В убываю­

щем 
порядке Q

м3/с

,  ^макс К -  1 ( К -  I)2О̂ср . макс п  +  \  100%

1 1947 242 1,97 0,97 0,9409 2,6

" з У i971 27 il '0 ,22 - 0 ,7 8 о !6084 94,9
38 1970 21,5 0,17 - 0 ,8 3 0,6889 97,4

Сумма 4666,0 37,97 — 8,0075 —

п = 38 
QcP = 123

Средний максимальный расход определяется по фор­
муле (5.1)

П
Si QmskC i
1 4̂ 6(3 10o 3/.Qcp. макс =— n gg 123 м /с .

Таблицу 7.2 следует проконтролировать в соответствии с ука­
занием упражнения 5.2.

Вероятность превышения Р% максимальных расходов воды 
при построении кривых обеспеченности вычисляется по формуле 
(7.1) с использованием приложения 5 и записывается в табл. 7.2

Р = —|у-Ш СР/о, (7.1)

где т  — порядковый номер члена ряда максимальных расходов, 
расположенных в убывающем порядке; п — число членов ряда.



В случаях когда ежегодные величины максимумов разного 
происхождения наблюдаются в разные сезоны и не связаны ме­
жду собой, вероятность превышения Р%  наивысшего годового 
расхода определяется по формуле

Р = ( Л + Я 2- Я Р 2) • 100, (7.2)

где Pi и Рг — вероятность превышения максимальных расходов 
талых и дождевых вод в долях единицы.

Коэффициент вариации максимальных расходов Cv вычисля­
ется по формуле (5.20)

с  =  « / .  S ,(« - ,1)21 ==. 46
® I /  п  3 8  V ’ H O -

Коэффициент асимметрии Cs при расчете максимальных рас­
ходов определяется в зависимости от происхождения максималь­
ного расхода: для расхода талых вод равнинных рек Cs—  (2,0-ь 
-^2,5) Cv\ для дождевых расходов воды равнинных рек и гор­
ных с муссонным климатом Cs=  (34-4) С^; для расходов воды 
горных рек Cs= 4C v.

Д ля данного района принимаем CS= 2 C V = 0,92.
Ординаты кривой обеспеченности вычислены по полученным 

параметрам согласно указаниям упражнения 5.2 с использова­
нием приложения 2 (табл. 7.3).

Т а б л и ц а  7 .3

Ординаты кривой обеспеченности максимальных расходов
р. Истра — г. Павловская Слобода 
Qcp=  123 м3/с, С*=0,46 и Cs=0,92

Обеспеченность, °/0 0,01 0,1 1 . . 95 99 99,9

к ................................. 3,67 3,04 2,37 . .. . 0,38 0,24 0,14

<?p =  KQco 451 374 292 . . 46,7 29,5 17,2

Аналитическая (теоретическая) кривая обеспеченности мак­
симальных расходов построена по данным табл. 7.3 (рис. 7.1). 
Для контроля вычислений и оценки вероятной повторяемости 
наблюденных максимальных расходов на кривую обеспеченно­
сти наносятся точки фактически наблюденных (эмпирических) 
максимальных расходов обеспеченностью Р% из табл. 7.2.

2. При проектировании гидротехнических сооружений раз­
личных классов расчетная ежегодная вероятность превышения 
максимальных расходов принимается по табл. 7.4.

Т а б л и ц а  7 .4

Расчетные вероятности ежегодного превышения 
максимальных расходов воды

Класс сооружения . . .  I II 111 IV
Расчетная вероятность 

превышения Р %  . . 0,01 0,1 0 ,5  I
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Классы речных гидротехнических сооружений назначаются 
специальными СИ и П по проектированию сооружений. При 
расчете сооружений класса I ( Р = 0,01%) к расчетным макси­
мальным расходам Qj■ следует прибавить гарантийную поправку 
AQi>. Поправка вводится, чтобы избежать просчета в сторону 
преуменьшения максимального расхода вследствие того, что пе­
риод гидрометрических наблюдений может не отражать всех 
характерных изменений режима. Гарантийная поправка вычис­
ляется по формуле

Д(^ Н к-Q» ( 7 -3 )

где а -— коэффициент, характеризующий гидрологическую изу­
ченность: а = 0,7 для рек, расположенных в гидрологически изу-

Период повторения лет И
1CDD0 1000 100 20 10 5 2 5 10 20 100 1000

Цм3/с  
600

Ш

200

О
0,01 0,1 1 5 10 20 40 ВО ВО 90 95 99 99,9 РХ'

Рис. 7.1. Кривая обеспеченности максимальных расходов р. Истра—• 
с. Павловская Слобода.

ченных областях, а = 1 ,5  для слабоизученных территорий; Е р — 
величина, характеризующая изменчивость максимального, рас­
хода, определяемая по табл. 7.5; п — число лет наблюдений 
(если ряд был приведен к многолетнему периоду, то с учетом 
лет приведения); QP — расход, вычисленный по кривой обеспе­
ченности по соотношению Qp— KQCр по заданному значению 
Р%  и коэффициенту вариации С®.

Таблица 7.5
Величина Е Р  для расчета гарантийной поправки

Коэффициент изменчиво­
сти С„ .................... 0,1 0 ,2  0 ,3  0 .4  0 ,5  0,6

£р=0,01% ....................  0,25 0,15 0,64 0,80 0,97 1,12

Коэффициент изменчиво­
сти С „ ........................  0 ,7  0.S 0 ,9  1,0 1,1 1,2

£'Р=0,01% ....................  1,26 1,40 1,56 1,71 1,89 2,06
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Гарантийная поправка вводится при условии, если она не 
превышает 20% расхода, определенного по кривой обеспечен­
ности Qr- Окончательный расчетный максимальный расход 
Q'p , который принимается при проектировании гидротехниче­
ского сооружения, вычисляется по формуле

Q /j=  Qp j- AQP. (7-4)
Д ля первого класса сооружения, согласно табл. 7.5, макси­

мальный расход с гарантийной поправкой рассчитывается для 
расчетной вероятности превышения Р = 0 ,0 1 % .

Водосбор р. Истры у г. Павловская Слобода расположен 
в гидрологически изученном районе, следовательно, принимаем 
о = 0 ,7 . По табл. 7.5 при С „= 0 ,46  значение ЕР= 0,90; период 
наблюдений п = 38; Q0 ,01% =451 м3/с. Подставляя полученные 
значения в формулу (7.3), получим гарантийную поправку для
I класса 0 7  . оч

AQ0,01 =  - ^ p -  • 451 =  46,0 м3/с.

Относительное выражение гарантийной поправки к расходу 
обеспеченностью 0,01 % равно

,01 а Е п • 100 0,7 • 0,9 • 100 : Ю,2°/0 <  20°/0.
<?o,oi '  У п  /3 8 "

Полученная поправка AQ001 = 4 6 ,0  м3/с находится в преде-
чах 20% расхода QP, что удовлетворяет указанному выше ус­
ловию. Таким образом, ряд наблюдений за максимальными рас­
ходами достаточен для надежного определения гарантийного 
расхода при проектировании гидротехнического сооружения
I класса. Расчетный максимальный расход при проектировании 
гидротехнического сооружения I класса по формуле (7.4) равен 
Чко1% = 4 5 1 + 4 6 ,0 = 4 9 7  м3/с.

Упражнение 7.2. Определить параметры кривой обеспеченно­
сти максимальных расходов р. Дон — г. Георгиу-Деж с учетом 
экстремального расхода воды.

Д а н о :  1. М аксимальные расходы талых вод (табл. 7.6).

Т а б л и ц а  7 .6  

Максимальные расходы талых вод
р. Дон — г. Георгиу-Деж, 1917— 1940, 1945—1947 гг.

Год ^ м а к с  м ’ /с Д ата

1917 7710 13,IV
1918 2810 13'IV

1947 7750 6 /i v
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2. В результате учета исторических уровней установлено,что 
за пределами ряда систематических наблюдений 11 /IV 1888 г. 
наблюдался экстремальный расход, равный 11 180 м:)/с.

Т р е б у е т с я :  вычислить параметры кривой обеспеченности 
с учетом экстремального расхода за N  лет.

Р е ш е н и е :  данные систематических гидрометрических наб­
людений за расходами даж е за большой период времени могут 
не включать исторических сведений о паивысшем уровне воды 
данной реки. Если известен наивысший исторический уровень 
(по меткам высоких вод, опросу населения или архивным дан­
ным), то, используя различные гидравлические методы экстра­
поляции, устанавливается расход воды при этом наивысшем 
уровне. После тщательного контроля и сопоставления получен­
ных данных с соседними водосборами можно использовать све­
дения о наивысшем расходе при расчете максимальных расходов 
любой заданной обеспеченности.

При определении параметров Q0, Cv и Cs составляется 
табл. 7.7, в которой расходы располагаются в убывающем по­
рядке. В первый порядковый номер ряда записываются наивыс­
ший расход 1888 г. Q= 1 1  180 м3/с. Вычисляется сумма
п = 2 8
2  Qi— 104 330 (без учета расхода Q— 11 180 м3/с).
п= 2

Т а б л и ц а  7.7

Вычисление параметров кривой обеспеченности максимальных расходов 
с учетом экстремального расхода

р. Дон — г. Георгиу-Деж

т Год макс
м3/с

Qi
К~ Qo К-  1 {!< — О’

1 1888 11 180 _
2 1947 7 750 1,91 0,91 0,8281

‘28' 1925 1280 0,32 —0,68 0*4824

« = 28 
У 104 330 — - 5,7271

/1 =  2

Если экстремальный расход воды, установленный по истори­
ческим данным, наблюдался вне ряда гидрометрических наблю­
дений, то значения параметров Qo и Cv вычисляются по фор­
мулам: / и \

Q o = 4 -  < 2 л Н - - ^  2  Qi . (7.5)



где Qo — средний максимальный расход за N  лет; N  — период, 
в течение которого наибольший исторический максимальный 
расход не был превышен; QN — наибольший расход за N  лет;

/4

п  — число лет систематических наблюдений; 21 Qi — сумма мак-

симальных расходов за п  лет. Д ля данного примера Q o=

(11 180Н—^  . L .  104 330) = 4060  м3/с. Средний макси-
60 2 / 

мальный расход за период систематических наблюдений, вычис­
ленный по формуле (5.1), равен

П
2  Qi

г л  / =  1 104 330 o q (zc \  з//-.
Q c p = ---- ----= — 27---- =  3860 ы Iе -

Д ля определения Cv следует выполнить вычисления в табл. 7.7.

Подставляя в формулу (7.6) значения -рг—=  —2,75
Qo 4060

и 21 =5,7271, получим

Cv = y  -g o ~ rr  [(2>75 • 5,7271 j = } л0,2646 = 0 ,5 1 .
Значение коэффициента вариации без учета исторического 

расхода по формуле (5.19) равно

V

\ Оср )
— ---------------- =  0,49.

Сопоставление значений Cv, вычисленных с учетом экстре­
мального расхода и без него, показывает, что в первом случае, 
как и следовало ожидать, изменчивость колебаний максималь­
ных расходов больше.

Определение коэффициентов асимметрии Cs производится со­
гласно указаниям упражнения 5.2.

Если необходимо рассчитать максимальные расходы различ­
ной обеспеченности, следует воспользоваться указаниями упраж ­
нения 5.3. Если экстремальный расход воды входит в состав 
ряда гидрологических наблюдений, а по историческим данным 
установлено, что на протяжении N  лет этот расход не был пре­
вышен, то значения Q0 и С ' вычисляются по формулам:

Qo- - 1  Q i ) .  У -D
i =1

г -  Г  
v ' \

1 /  Qn
i Y  I

n — I
N 1 V

i fN -  1 V Qo j  1 n — 1 i = 1 Qo )
(7.8)
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Расчет по формулам (7.7) и (7.8) в данном упражнении пе 
производится.

Упражнение 7.3. Принести параметры крпнои обеспеченности 
максимальных расходов воды к многолетнему ряду н рассчитать 
расход поды заданной обеспеченности.

Д а п о :  1. Максимальные расходы талых вод р. Оки у г. Ка­
ширы и с. Половского за период одновременных наблюдений 
(табл. 7.8).

Т а б л и ц а  7 .8

Максимальные расходы (м 3/с) р. Оки
1936—1963 гг.

№
п/п Год <2*

(г. Кашира)

Q У
(с. Половское)

1 1936 4130 5740
2 1937 7820 9200

i V 1953 5300 6910

2. Средний максимальный расход р. Оки у г. Каширы за пе­
риод 1881 — 1917 и 1922— 1953 гг. при 7V =  69 лет Qsuv=6640 м3/с.

3. Среднее квадратическое отклонение максимального рас­
хода р. Оки у г. Каширы за период N = 6 9  лет oxN= 2920.

Т р е б у е т с я :  1. Определить коэффициент корреляции между 
максимальными расходами р. Оки у г. Каширы и с. Половского 
за период одновременных наблюдений.

2. Определить средний многолетний максимальный расход
р. Оки у с. Половского Q vN за N = 6 9  лет.

3. Вычислить среднюю квадратическую ошибку приведенного 
максимального расхода р. Оки у с. Половского.

4. Определить коэффициенты вариации и асимметрии CvyN 
и CN v •syN

5. Вычислить максимальный расход р. Оки у с. Половского 
1%-ной обеспеченности по параметрам кривой обеспеченности, 
приведенным к многолетнему ряду.

Р е ш е н и е :  1. Д ля определения коэффициента корреляции 
вычисления производятся согласно указаниям упражнення 3.2 
(таблица расчета не приведена).

а. На рпс. 7.2 строится график связи максимальных расходов 
воды за период одновременных наблюдений. Нанесенные точки 
располах аются достаточно тесно, подтверждая наличие корре­
ляционной зависимости.

6. В результате вычислений получены значения: средние
максимальные расходы р. Оки за период 1936— 1953 гг. для
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с. Полонского Q „п=6480 м3/с и г. Каширы Q *„=5520 мл/с; сред­
ние квадратические отклонения соответственно равны: охп=  
=2100 , стJ/7l= 2370; коэффициент корреляции гг ,/=0,98; вероят­
ная ошибка коэффициента корреляции е ,= 0 ,0 1 . Следует отме­
тить, что при использовании корреляционной зависимости для 
приведения коротких рядов к многолетнему периоду необходимо, 
чтобы расходы воды в рассматриваемых створах колебались 
синхронно и коэффициент корре­
ляции был не ниже 0,8. ах м3/с

2. Средний многолетний мак- юооо 
симальный расход р. Оки — 
с. Половское определяется по вооо 
формуле

Q y N —  Qyn~\~r
Vv_
° x N

(Q xN~ Qxn),

(7.У)

6000

4000

2000

0

где Q y — среднее значение м ак­
симального расхода р. Оки
у с. Половского; Qx  — среднее 
значение максимального расхода 
р. Оки у г. Каширы (река-ана­
лог); a yN и Oxn — средние квадра­
тические отклонения максималь­
ных расходов у расчетного створа 
с. Половского и пункта-аналога г. Каширы.

Среднее квадратическое отклонение по 
o yJv вычисляется по формуле

1■ £ = « 40 м 3/ С

!

5  |  
S  ♦ 
^  1 

11

Icy 1
!

т о 8000 QyM3/C

Рис. 7.2. Связь максимальных рас­
ходов р. Оки у г. Каширы (Q*) и 
с. Половского ( Q y ) за 1936— 

1953 гг.

расчетному створу

° y N ~

Д ля данного примера

°уЛ'; —

а Уп

/ 1 — /'2 ( 1
°2,л-

(7.10)

2370

у  1 -  0,982 21 ОО2 
29202“

=  3210.

Средний многолетний расход р. Оки у с. Половского за N-  
=69 лет по формуле (7.9) равен

Q = 6 4 8 0 + 0 ,9 8 3210 (6640 -  5520) =  7680 м3/с.

3. Средняя квадратическая ошибка среднего многолетнего 
расхода расчетного створа р. Оки у с. Половского вычисляется
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по формуле

°у N— ±

3210
0yN_± ('Тб

- ^ 1 / 1 - - V " * .  Р " )

] / 1  — б-9 ш 1Н • ;0,982 =  ±408.

Относительная ошибка равна 5,3%, что можно считать удовлет­
ворительным.

4. Коэффициент вариации вычисляется по формуле (5.32), 
которая в обозначениях для данного примера имеет вид

п    ayN   3210 о до
^ v y N — ■ q  7080 —

Коэффициент асимметрии принимаем по соотношению Cs=  
= 2 С и  =0,84.

5. Максимальный расход 1%-ной обеспеченности р. Оки 
у с. Половского по принятым параметрам Q vn = 7680 м3/с; Cv=  
—0,42 и CS=2C® определяется по соотношению Q ,„ ,= K Q vn,1 /о
где К  по приложению 2 равно 2,227,

QI% = 2 ,2 2 7  • 7 6 8 0 =  17 100 м3/с.

Следует отметить, что расчет параметров указанным выше 
способом необходимо сопровождать построением графика связи, 
как это показано на рис. 7.2.

В случае если за период одновременных наблюдений графи­
ческая зависимость получена достаточно тесной, можно приме­
нить графическое приведение к многолетней норме. В данном 
случае полученное на рис. 7.2 поле точек позволяет провести на­
дежную прямую связи. По полученной прямой связи, зная
Qxn—6640 м3/с для р. Оки у г. Каширы, графически определя­
ется значение Q y x = 7700 м3/с. Как видно, в данном случае зна­
чение Qt/jv получилось близким к значению Q yjv = 7680  м3/с, оп­
ределенному по формуле (7.9).

Упражнение 7.4. Рассчитать максимальный расход весеннего 
половодья вероятностью превышения 1 % в заболоченном водо­
сборе.

Д а н о :  1. F =  352 км2.
2. Площадь болот F c =  141 км2.
3. Максимальный расход весеннего половодья Qp,1аис =  

=  84,3 м3/с.
Т р е б у е т с я :  1. Рассчитать значения коэффициентов забо­

лоченности.
2. Рассчитать максимальный расход 1%-ной обеспеченности.
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Р е ш е н и е :  1. Влияние заболоченности водосборов па весен­
ний максимальный расход отмечалось многими исследователями. 
В работах Г. В. Ж слезнякова и Н. II. Захаровской [31], 
Г. В. Ж слезнякова [25] рассмотрена зависимость между коэф­
фициентом влияния болот б, степенью заболоченности f6= F6/F  
и вероятностью превышения максимального весеннего модуля 
стока (рис. 7.3).

Как видно из рис. 7.3, коэффициент влияния болот б при 
Р  =  0,01; 1; 10% вначале уменьшается, достигая минимума при 
/б= 0 ,30~ 0 ,35 , затем увеличивается и при fб > 0 ,7  становится бо-

Рис. 7.3. Зависимость коэффициента влияния 
болот от степени заболоченности при вероят­
ности превышения максимальных расходов 

0,01% (/), 1% (2), 10% (3).

лее единицы. Д ля приведенных зависимостей составлены урав­
нения коэффициентов б при различной вероятности превы­
шения:

F6 . .  / F« \ 2
"0,01% й = 1 - 2 , 2 ^ + з ( - ^ ) 2, 

Р =  1°/0 8 = 1 - 1 , 6 ^ М - 2 , 2 ( - ^ ) 2, 

Р =  ю °/0 г = 1 - 1 , 4 - ^ + 2 , о ( - ^ - ) 2.

(7.12)

(7.13)'

(7.14)

Как видно из приведенных формул, параметры убывают 
с увеличением обеспеченности. Установлено, что при обеспечен­

иепости Р = 5 0 %  зависимости б от •—— не наблюдается.
г

F б 141
2. Д ля данного примера при / б = —F -==qEo- = ^>40 п о  рис. 7.3Г oOZ
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6 = 0 ,6 3 . Значения максимального расхода Q1% =  6QMaicc= 
=  0 ,63-84 ,3= 53 ,1  м3/с.

Упражнение 7.5. Определить основные характеристики поло­
водья.

Д а н о :  1. Гидрограф периода половодья р. Ваги у д. Филяв- 
ской за 1939 г. (рис. 7.4).

2. /7=  13 200 км2, средний уклон /= 0 ,43% 0, длина реки L —  
=  225 км.

Т р е б у е т с я :  1. Определить сроки характерных дат поло­
водья.

2. Рассмотреть на гидрографе выделение долей половодья и
характеристики его формы.

Р е ш е н и е :  Т. Половодьем 
называется ежегодный и срав­
нительно длительный подъем 
воды в реках, вызываемый 
таянием снега на равнинах или 
таянием снега и льда в горах, 
а такж е выпаданием дождей 
в условиях муссонного клима­
та, сопровождаемый выходом

Рис. 7.4. Гидрограф половодья р. В а­
га -— с. Филявское.

1 — грунтовой сток, 2 — снеговой, 3 — д о ж ­
девой, 4 — кривая сп ада; X  — осадки в бас­
сейне, h — высота снега, t — температура  
воздуха, ледовые явления; вертикальные 
засечки на гидрографе — пик и окончание 

половодья.

воды из русла на пойму. Половодья рек, бассейны которых рас­
положены в соответствующих физико-географических зонах, по­
вторяются в один и тот ж е сезон один раз в год.

В период формирования половодья режим стока определя­
ется режимом снеготаяния, связанным с ходом температуры 
воздуха, влиянием дождей, выпавших в период снеготаяния, 
а такж е режимом грунтовых вод.

а. Д ата начала половодья tn устанавливается по наинизшей 
переломной точке гидрографа перед подъемом половодья. 
На рис. 7.4 началом половодья /н можно считать 13 апреля. 
Если на реке с неустойчивым ледоставом наблюдаются зимние 
паводки (с небольшими расходами и по времени отделенные от 
основной волны половодья), то они не входят в расчеты поло­
водья.

б. Д ата максимального расхода половодья ^макс — ДС Н Ь С н а и -  
большим средним суточным расходом. П а рис. 7.4 точке 4шкс 
соответствует 23 мая.
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п. Д ата окончания половодья tK определяется сроками схода 
устойчивого снежного покрова S и продолжительностью добе- 
гания талых вод т от наиболее удаленной точки бассейна до 
замыкающего створа

tK= * - ± S .  (7-15)

Величина т вычисляется по формуле

=  V  (СУТКИ)- (7 -1 6 )

где L — расстояние от наиболее удаленной точки речной сети 
бассейна, км; v — скорость продвижения волны половодья, 
км/сут. Д ля равнинных рек принимается 50—70 км/сутки (0,6— 
0,8 м/с).

В данном примере к моменту окончания снегового стока по­
явилось большое количество дождевых осадков, вследствие вы­
падения которых расходы воды в реке на спаде снегового поло­
водья увеличились и выделение даты окончания снегового поло­
водья затруднительно. Д ата окончания снегового и дождевого 
паводка устанавливается в момент перехода к межени и отме­
чена на рис. 7.4 23 июня.

Продолжительность всего половодья Т в сутках исчисляется 
от дат начала и конца половодья T = t v —  ts= 7 2  дня. Продол­
жительность подъема половодья Т„ =  t„ — 4«акс— 41 день. Про­
должительность спада Tc =  tK-— 4такс=32 дня. Д ля небольших 
по размерам бассейнов даты отдельных фаз рассчитываются 
с точностью до часов, суток.

Генетическое расчленение гидрографа половодья заключа­
ется в выделении долей стока; поверхностного, грунтового. Грун­
товым стоком называется сток подземных вод, не связанный 
своим происхождением с процессами текущего весеннего се­
зона. Если перед началом половодья расход воды повышен за 
счет зимнего паводка, то при отчленении грунтового стока сле­
дует ориентироваться на расход до начала зимнего паводка.

Одним из методов выделения грунтового стока является ме­
тод срезки на гидрографе паводочного стока. От наинизшего 
предвесеннего расхода проводится горизонтальная или наклон­
ная линия до низшего расхода послепаводочного периода (по­
дробнее см. в главе 9).

На гидрографе снеговой и дождевой сток разделяются про­
ведением кривой истощения стока (4). Д ля проведения такой 
кривой на гидрографе осредняются кривые спада гидрографов 
половодий за годы с отсутствием осадков. После расчленения 
гидрографа определяются объемы стока: всего половодья W, 
подъема W„, спада W с, снегового Wc,н, дождевого Wд, грунтового 
WTV. Объемы могут быть получены планиметрированием выде­
ленных на гидрографе площадей или аналитически по данным 
годовой таблицы средних суточных расходов. Д ля каждого
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объема вычисляются слои стока в мм h, hn, hc, Лд, hrp. Д оля стока 
половодья в % в общем объеме годового стока определяется по 

h
отношению — , где Y — слои годового стока данного водосбора.

2. Максимальный расход половодья характеризуется значе­
нием наибольшего среднего суточного расхода за период поло­
водья. Если мгновенный расход больше среднего суточного на 
10% и более, то он принимается за максимальный расход пе­
риода половодья. Максимальный расход талых вод (или расход 
половодья) при отсутствии фактических наблюдений определя­
ется по специально разработанной методике, рассмотренной 
в упражнении 7.6.

По форме половодья разделяются на две группы: 1— поло­
водья с четко выраженной одновершинной волной, 2 — полово­
дья с неясно выраженной, многовершинной растянутой волной. 
Число пиков характеризует компактность половодья. На рис. 7.4 
представлена многовершинная волна половодья. Форма поло­
водья, помимо пиков, характеризуется коэффициентами несим­
метричности, дружности и формы гидрографа.

Коэффициент несимметричности половодья ks определяется 
по отношению

(7Л7)
где ku — слой стока за период подъема половодья (от начала 
до пика), мм; h —  слой стока (всего половодья), мм.

Коэффициент дружности половодья /гд определяется по от­
ношению

#д— Н,лжс- сух (7.18)

где ймакс. сут —  слой стока за сутки с максимальным расходом.
Ввиду простоты расчетов определения долей объемов стока 

числовые значения не приводятся.

7.2. Расчет максимальных расходов воды 
при отсутствии данных наблюдений

7.2.1. Максимальные расходы талых вод равнинных рек

Упражнение 7.6. Рассчитать максимальный расход талых вод 
р. Оки v г. Белева с заданной вероятностью превышения Р =  
=  5%.

Д а н о :  1. F =  17 500 км2. Уклон главной реки (от истока до 
замыкающего створа) /  =  0,21%0.

2. В бассейне нет озер, водохранилищ и очень незначитель­
ная залесенность (4%).



Т р е б у е т с я :  I. Выделить природную зону района и рас­
смотреть общую формулу расчета.

2. Установить категорию рельефа н параметры п, k и ц.
3. Вычислить слой суммарного стока весеннего половодья за ­

данной вероятности превышения, для чего определить: статисти­
ческие параметры ho, Cv, Cs, ординату кривой обеспеченности 
К ,% И ^5%.

4. Вычислить максимальный расход талых вод Q 5%.'
Р е ш е н и е :  1. Рассматриваемые методы расчета максималь­

ных расходов талых вод равнинных рек при отсутствии и недо­
статочности наблюдений рекомендованы Указаниями [76] и при­
меняются для Европейской тер­
ритории СССР при площадях 
от очень малых (менее 1 км2) до 
20 ООО км2 и для Азиатской до 
50 ООО км2 (за исключением уча­
стков рек с распластыванием 
волны паводка).

Если необходимо рассчитать 
максимальные расходы на боль­
ших площадях водосборов, то сле­
дует организовать полевые иссле­
дования.

К равнинным рекам относят­
ся бассейны, расположенные 
в пределах равнин и плоскогорий 
с колебаниями высот не более 
400 м, снеготаяние в которых 
происходит одновременно на 
большей части их площади.

В зависимости от физико-географических условий рассмат­
риваются равнинные и горные районы, расположенные в различ­
ных природных зонах: а) лесной и тундровой, б) лесостепной 
и степной, в) засушливых степей и полупустынь. Границы при­
родных зон приведены в работе [71].

Д ля определения природной зоны бассейна р. Оки у г. Бе- 
лева на рис. 7.5 проведена граница зон данного района (выко­
пировка из карты [71]), по которой данный район относится 
к природной зоне II (лесостепная и степная).

Расчетный максимальный расход талых вод определяется по 
формуле

Qp =  4pF = -  J ' + t y  U 'lF ' (7Л9>

где QP — расчетный мгновенный максимальный расход воды, ве­
роятность превышения которого Р % , м3/с; F -— площадь водо­
сбора до замыкающего створа, км2; ko — параметр, характе­
ризующий дружность половодья; qP — модуль максимального

Рис. 7.5. Средний слой стока
половодья в миллиметрах.

7 — реки лесной зоны, II  — реки 
лесостепной и степной зоны.

217



расчетного расхода воды, м3/(с - к м 2); h p — расчетный слой сум­
марного (без срезки грунтового питания) стока половодья той 
же вероятности превышения /, %, что п искомый максимальный 
расход поды, мм; ц, — коэффициент, учитывающий неравенство 
статистических параметров слоя стока и максимальных расхо­
дов; п  — показатель степени редукции (уменьшения) отношения 
qp/hi> в зависимости от площади водосбора; 6 — коэффициент, 
учитывающий снижение максимального расхода воды рек, заре­
гулированных озерами ( 6 t) и водохранилищами ( б ' ) ;  б2 — ко­
эффициент снижения расхода в залесенных и заболоченных бас­
сейнах.

Как видно, формула (7.19) приведена в общем виде и мо­
жет быть упрощена при исключении влияния регулирования 
озерами, водохранилищами, болотами и лесами (влияние этих 
факторов разобрано в упражнении 7.7).

2. Установлены три категории рельефа бассейнов в зависи­
мости от природных зон для равнинных и горных рек СССР.

Категория I включает реки, большей частью расположенные 
на холмистых и платообразных возвышенностях (Среднерус­
ская, Струго-Красненская, Судомская, Среднесибирское плоско­
горье и др.).

Категория II включает реки, в бассейнах которых холмистые 
возвышенности чередуются с понижениями.

Категория III включает реки, бассейны которых располо­
жены на низменностях (Молого-Шекснинская, Мещерская, Бело­
русское Полесье, Приднепровская и др.), а также реки с забо­
лоченными поймами.

Категория рельефа района определяется по гипсометрической 
карте в зависимости от колебаний относительных высот. Для 
определения категории рельефа можно использовать отношение 
средневзвешенного уклона главной реки 1%0 к типовому ук­
лону / т:

« =  - / - .  (7-20)1 т

/ т=  - ■ - ■ , (7.21)
(F +  1) ’

где Де — параметр осредненной региональной зависимости сред­
невзвешенного уклона реки от площади водосбора; для равнин­
ной части ЕТС Д е~25.

Величину а  можно представить в виде:

а =  / | / ( У - - -  (7-200

Категория рельефа в зависимости от величины а  определя­
ется по табл. 7.9.
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Таблица 7.9

К атегория рельеф а

Значения коэффициента а

^ 1,0 1,0 0 ,5

I II

< 0 ,5

111

Д ля данного примера

/, =  -
м

ч0,5(F +  1)

I  I  V W +  1) _  0-21 / 1 7  500 +  1 „ 1 1 1
а —  1 Т —  25 ~  25 1,11-

Следовательно, рельеф водосбора можно отнести к категории I.
Параметры п и k0 выбираются в зависимости от природной 

зоны и категории рельефа по табл. 7.10.
Т а б л и ц а  7 .1 0

Параметры п  и k 0 для равнинных рек

Природная зона
* 0 при категории рельефа

п
I II III

А. Лесная и тундровая
Европейская территория СССР, Во­

сточная Сибирь 
Западная Сибирь

0,17
0,25

0,010
0,015

0,008
0,013

0,006
0,010*

Б. Лесостепная и степная
Европейская территория СССР (без 

Северного Кавказа)
Северный Кавказ 
Западная Сибирь

0,25
0,25
0,25

0,030
0,030
0,030

0,017
0,025
0,020

0,012
0,015
0,015

В. Засушливых степей и полупустынь
Западный и Центральный Казахстан 0,35 0,060 0,040 0,030

* Для сильно заболоченных бассейнов с площадями водосборов более
10 000 км2.

Водосбор р. Оки у г. Белева (см. рис. 7.5) относится к лесо­
степной и степной природным зонам. Можно принять параметры 
п =  0,25 и для категории рельефа } значение /г0 =  0,030.

Параметр ji определяется в зависимости от природной зоны 
заданной вероятности превышения расхода по табл. 7.11.

Д ля данных условий природной зоны Б при F > 200 км2 и 
Р  =  5% р =  0,94.

219



Таблица 7.11
Значения коэффициентов |л

Природная зона
Вероятность превышении /'%

0,1 1 3 5 10 25

А. Лесная и тундровая
Европейская территория СССР 
Восточная и Западная Сибирь

1,10
1,04

1,00
1,00

0,95
0,98

0,92
0,96

0,88
0,91

0,80
0,89

Б. Лесостепная и степная
при 200 км2 
при £ < 2 0 0  км2

В. Засушливых степей 
и полупустынь

1,05
1,10

1,02

1,00
1,00

1,00

0,96
0,93

0,98

0,94
0,87

0,97

0,92
0,79

0,96

0,87
0,64

0,92

3. Слой стока половодья заданной вероятности превышения 
определяется по аналитической кривой обеспеченности, рассчи­
танной по биноминальному или трехпараметрическому гамма- 
распределению, статистические параметры которой ho, Cv, Cs- 
Рассмотрим определение этих параметров.

а. Средний многолетний слой стока половодья ho определя­
ется по карте (рис. 7.5); для центра бассейна ho =  90 мм. В з а ­
сушливых районах и в полупустынной зоне Западной Сибири 
и Казахстане к значениям h0, снятым с карты, вводятся попра­
вочные коэффициенты по табл. 7.12.

Т а б л и ц а  7 .1 2

Поправочные коэффициенты к слою стока половодья

h 0 по
карте, мм

Поправочные коэффициенты при площади водосбора, км2

менее 10 100 500 1000 3000

менее 10 3 ,0 2,0 1,5 1,3 1,00
10—15 3 ,0 - 2 ,5 2 ,3 - 1 ,6 1 ,6 -1 ,4 1 ,4 - 1 ,2 1,00
15—30 2 ,0 - 1 ,5 1 ,5 - 1 ,3 1 ,4—1,2 1 ,2 -1 ,1 1,00
30—50 1 ,5 - 1 ,0 1 ,3 - 1 ,0 1,2—1,0 1 ,1 - 1 ,0 1,00

Детальное значение коэффициентов следует устанавливать 
по районным зависимостям ha==f(F).

б. Коэффициент изменчивости Cv слоя стока для бассейнов 
с площадью водосбора более 200 км2 снимается непосредственно 
с карты (рис. 7.6). Д ля данного водосбора для центра бассейна 
Сг,— 0,45.

Для бассейнов с F< 200  км2 к значениям Cv, снятым с карты, 
вводится поправочный коэффициент, повышающий значение Cv 
(табл. 7.13).

220



Таблица 7.13
Поправочные коэффициенты к С„

Площадь
водосбора,

км2

Поправочный
коэффициент

Площадь
ьодосОора,

км2

Поправочный
коэффициент

0 - 5 0 1,25 100-150 1 ,2 0 -1 ,1 5
5 0 -1 0 0 1 ,2 5 -1 ,2 0 150-200 1 ,1 5 -1 ,0 5

В данном примере поправочный коэффициент не вводится 
и Cv принимается равным 0,45.

в. Коэффициент асимметрии Cs принимается по соотноше­
нию C s= 2 C v и Cs =  0,90.

Д ля Северо-Запада и Северо-Востока СССР, где в формиро­
вании максималь-ного расхода талых вод участвуют дождевые 
осадки, принимается соотноше­
ние CS= 3 C V  По приложению 2, 
при Сг)=0,45 и CS= 2 C V ордината 
биномиальной кривой обеспечен­
ности /С.ю = 1 ,84 .

_ «> /о
Расчетный слой стока h 5 =

/io=  1,84 • 9 0 = 1 6 5  мм./о
4. Максимальный расход та ­

лых вод вычисляется по формуле
(7.19) без учета б и б2-

Д ля определения ( .F + l ) 75 мо­
жно использовать график сте­
пенной функции (рис. 7.7). Д ля 
данного примера (17 500 +
+ 1)°’25= 1 1,8. Подставим извест­
ные параметры в формулу
(7.19):

0,030 • 165

Рис. 7.6. Изменчивость слоя 
стока рек в половодье С„ 

(р. Ока).

Qro/ — {F+  1)" F  =  - 0.94
11.8

17 500 = 68Г 0  м3/с.

Упражнение 7.7. Рассчитать максимальный расход талых 
вод р. Тулыя у с. Зосены (бассейн р. Гауи) с заданной вероятно­
стью превышения Р = 1%.

Д а н о :  1. F =  33,4 км2.
2. Заболоченность f6= 15% , лесистость fn= 32%, озерность

/ о з = 1 0 % .

3. Средний уклон / = 3,63%0, £ = 1 4 ,7  км.
Т р е б у е т с я :  1. Установить значение коэффициентов б и б2 

и формуле (7.19).
2. Определить параметры п, ko и р,.
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3. Вычислить статистические параметры ho, С „  п С*, орди­
наты кривой обеспеченности К  и /гг0. .1 /и •» /о

4. Вычислить максимальный расход талых под Q .* /о
Р е ш е н и е :  1. На водосборе р. Тулыя — с. Зосены водохра­

нилищ нет, следовательно, в формуле (7.19) коэффициент б 
(F'1)n

учитывает только зарегулированность озерами 6 4 и вычисляется 
по формуле

8,==------— — , (7.22)
1 +  с / 03 '

где У — средневзвешенный коэффициент озерности (при отсут­
ствии сведений о средневзвешенной озерности принимается вели­

чина относительной озерности / 03, 
для данного водосбора foe—  
=  10%);  с — коэффициент (табл. 
7.14) зависит от среднего слоя 
половодья ho, определенного по 
рис. 7.8.

/го мм 
с  . .

>100
0,2

Рис. 7.8. Средний слой стока 
рек в половодье в миллимет­

рах.

Т а б л и ц а  7 .1 4  

100-50 5 0 -2 0  20
0 ,2  0 ,3  0 ,3  -0 ,4  0 ,4

Д ля данного примера но рис. 7.8 Ло=120 мм и значение с 
принимается равным 0,2. Величина коэффициента б] по формуле
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(7.22) равна

8| " 1 + 0 .2  • Ш 0 ,33 .

Если имеются сведения об емкости озер, то учитывается их 
регулирующее влияние, пропорциональное аккумулированной 
в озерах доле суммарного слоя половодья.

При оценке зарегулированности озерами следует учитывать 
следующие рекомендации:

а) при наличии в бассейне большого числа озер малой ем­
кости, рассредоточенных по бассейну вне главного русла и его 
основных притоков (Западно-Сибирская низменность, зона 
тундры, некоторые бассейны Северо-Запада ЕТС и д р .), прини­
мается б 1 = 0 ,8  независимо от степени озерности;

б) при /оз>2%  и расположении озер вне главных русел и 
его притоков Si не вводится.

Если в бассейне расположены пруды, то при расчете мак­
симального расхода с вероятностью превышения Р ^ 5 %  их влия­
ние не принимается во внимание, при Р > 5% расчетный расход 
снижается на 10%;

в) если в бассейне имеются водохранилища, то вводится по­
правочный коэффициент S ' ,  а его расчет производится с  учетом 
проектных и эксплуатационных данных.

Коэффициент 6г определяется по формуле
82= 1 _ 0 ,8 1 ё (0 ,05/л+ 0 , 1 / б+ 1 ) ,  (7.23)

где f л — степень залесенности бассейна, %; /б — заболоченность 
бассейна, %.

При значении fл < 5 %  и /б < 3 %  коэффициент 62 не учиты­
вается. При озерности f03> 20% влияние залесенности и заболо­
ченности (коэффициент 62) не учитывается. При заболочен­
ности более 50% и преобладании верховых болот значение ко­
эффициента 62 может быть увеличено на 30—40%.

Д ля сокращения расчетов по формуле (7.23) вводится коэф­
фициент (3= (0,05/л +  0 ,1/б+ 1) и предлагается табл. 7.15 вычис­
ления коэффициента 62.

Т а б л и ц а  7 .1 5

Величины поправочных коэффициентов б2
3 ................. 1 2 3 4 5 6 7 8
Ъ2 ................  1,0 0,76 0,62 0,59 0,44 0,38 0,32 0,28

При р > 8  значение б2 принимается постоянным и равным 
0,28. По данным упражнения (3 =  (0,05- 32 +  0,1 • 15+1) = 4 ,1  и по 
табл. 7.15 б2= 0 ,51 .

2. Определение коэффициентов k0, ц, п производится согласно 
указаниям упражнения 7.6. Водосбор относится к I природ­
ной зоне. По известным /  и F по формуле (7.20') значение
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3,63]/ 33,4 +  1 C 7 r 7  
а = ---------2 ^---------= 5 ,7 . По табл. 7.9 можно принять категорию

рельефа I. По табл. 7.10 п = 0,17 и /го—0,01; по табл. 7.11
М=1,00.

3. Вычисление статистических параметров /г0, С,; и Cs произ­
водится согласно указаниям упражнения 7.6. Значение среднего 
слоя стока половодья по рис. 7.8 /го=120 мм. При расположении 
озер в русле главной реки и ее притоков (с коэффициентом 
озерности f03> 2 % ) следует учитывать снижение слоя, получен­

ного по карте, на величину по­
правочного коэффициента по 
табл. 7.16.

Т а б л и ц а  7 .1 6

Поправочные коэффициенты к слою 
стока половодья

Л » * Коэффициент снижения

2 -1 0 0 ,9 - 0 ,8
10—2Э 0 ,8 - 0 ,7

20 0,7

„ 1Л Если озера расположены внеРис. 7.9. Изменчивость слоя r г
стока рек в половодье С„ главного русла и его притоков, 

(р. Гауя). поправочный коэффициент не вво­
дится независимо от степени 

озерности. В данном примере поправочный коэффициент прини­
мается равным 0,85 и fto=102 мм.

Согласно рис. 7.9, Сц=0,40, а соотношение CS— 2CV и вели­
чина С5= 0 ,80 . Согласно приложению 4. К i%=  2,16 и расчетный 
слой половодья заданной вероятности превышения равен h l%—  
=  /f  /io=2,16. 102=220 ммI/o

4. Максимальный расход талых вод для данного водосбора 
обеспеченностью 1%, согласно формуле (7.19), равен

Q,„ =  S52/ 7=  0,01 ' 220 'о п° 0,33 - 0,51 - 33,4 =^i% (/--1-1)" (33,4 +  1)°'
0,01 • 220 • 1.00

= --------ШГ~----- 0 ,33 • 0,51 • 33,4 =  6,60 м3/с.

Д ля перехода к максимальному среднему суточному расходу 
в зависимости от площади и природной зоны вводится коэффи­
циент kr по табл. 7.18, который для данного примера равен kx~0 0Q
=  1,35. Максимальный средний суточный расход Q j%=

=4,91  м3/с.
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В районах интенсивного развитии карста, расположенных вне 
зоны вечной мерзлоты, при F > 500 км2 вводятся ориентировоч­
ные коэффициенты по табл. 7.17.

Т а б л и ц а  7 .1 7

Поправочные коэффициенты к значениям слоя стока 
при различной степени закарстованности водосбора

/карст ° / о ........................О -  50 50 -  100
к ..............................................................................1,0  —  0,8  0,8  —  0,6

Д ля водосборов с /*"<500 км2 влияние карста может быть 
различно и слой стока может быть выше и ниже зонального (по 
карте). Д ля уточнения снижения стока в карстовых районах 
требуется производство гидрологических исследований.

Упражнение 7.8. Рассчитать максимальный расход талых вод 
руч. Венземите — устье р. Тулыя Q t при отсутствии наблюде­
ний по методу аналогии.

Д а н о :  1. Площади водосборов: руч. Венземите — устье р. Ту­
лыя F = 5 ,9 2  км2; аналогом выбран водосбор р. Тулы я— ст. Зо- 
сены Fa= 33,4 км2; длина рек L = 5 ,90  км и Z.a= 1 4 ,7  км.

2. Для водосбора руч. Венземите коэффициенты f n= 22% ,  
/оз=8%  и f o = 10%. Модуль стока створа-аналога qPa— q 1%а=

7 01
= ^ - = 0 , 2 1  м3/  (с • км2) .

3. Рисунки и методические указания к расчетам использо­
вать по данным упражнения 7.7.

Т р е б у е т с я :  рассмотреть формулу расчета и вычислить
максимальный расход обеспеченностью Q 10/,0-.

Р е ш е н и е :  для уточнения расчетного максимального рас­
хода талых вод при недостаточности пли отсутствии данных, ме­
тодика которого изложена в упражнении 7.6, рекомендуется 
приведение данных к многолетнему периоду по методу аналогии. 
Выбирается смежный бассейн, расположенный в однородных 
условиях формирования стока, с многолетним периодом наблю­
дений. При выборе водосбора-аналога устанавливается подобие 
форм водосбора исследуемой реки и сравниваются коэффици­
енты формы водосборов по формулам:

^  ' ^гО.56 ’ (7.24)

AZ. — -  ['я -^  р0,56 • 
7 а

(7.25)

A / = / F 0’50, (7.26)

А/ =  / а/ 7а’50. (7.27)

15 Заказ № 244 225



где L — длина рек от истока до устья, км, Г  — площадь водо­
сбора до замыкающего створа, км2; /  — уклон па участке L, %0; 
а — данные рекн-апалога.

Пели выполняются приближенные равенства A L ^ A L a и 
Д/«=А/а, то, следовательно, условия подобия водосборов вы-

5 90держпваются. В данном примере AL =  ’ г<в- = 2 ,2 ,
(5,У2)

A/-a=  14b V  =  2’5 - A/ =  9>2^ • 5,92е'5 =  22,0 и 33*4- ’

д /а =  3,63 • 33,4°’5= 2 1 ,0,

как видно, требуемое условие выполнено.
Максимальный расход вероятностью превышения Р% вычис­

ляется методом аналогии по следующей формуле:

< 7 - 2 8 >

где все обозначения известны.

Из формулы (7.28) видно, что <?Р7оа 6ia62a мо­

жет быть вычислено согласно указаниям предыдущего упраж ­
нения или по данным многолетних наблюдений согласно указа­
ниям упражнения 7.1. Значение qpa можно получить по опубли­
кованным материалам, указанным во Введении. В данном при­
мере значение q l%a приведено в исходных данных.

В упражнении 7.1 подробно изложен порядок вычисления 
величин hP, п, Si, бг- Не приводя здесь всех расчетов, подста­
вим в формулу (7.28) полученные значения:

п  п о , 220 /  3 3 ,4 +  1 \о,17 0,33-0.63 с по „ 3,
Q 0,21 - 220  ̂ 592  +  1 ) 0,33-0,51 5,92 — 2,37 м/ с .

Д ля правильного выбора аналога рекомендуется произвести 
расчет по нескольким смежным водосборам и взять среднее зн а­
чение QP. Если значения различаются более чем на 20%, то 
в расчет следует принимать большее из них.

Максимальный средний суточный расход с учетом коэффи­
циента кх по табл. 7.18 равен

« . * — ш — 1-60 “ S/c-
Упражнение 7.9. Построить расчетный гидрограф половодья 

р. Сухой Изюмец — г. Изюм вероятностью превышения Р = 1 %  
при отсутствии наблюдений.1

Д а н о :  1. F = 94,8 км2, Q 1%—67,0 м3/с, /zJ% = 1 3 0  мм.

1 Упражнение составлено по данным нрпмера, приведенного в работе [71].
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2. В качестве модели принята р. Осколец — г Старый Оскол 
за I960 г.: F = 494 км2, максимальный средний суточный расход

"•w

половодья QM=1C 8 м :!/ с  и  слой стока /гм= 111 мм, коэффициент 
несимметричности гидрографа модели /<*—0,64.

Т р е б у е т с я :  I. Вычислить максимальный средний суточ­
ный расход.

2. Рассчитать гидрограф по модели: а) вычислить характе­
ристику формы гидрографа; б) перейти от модели к расчетному 
гидрографу; в) построить гидрограф, рассчитанный по модели.

3. Рассчитать гидрограф по уравнению: а) выписать основ­
ные параметры; б) вычислить продолжительность подъема по­
ловодья; в) вычислить координаты расчетного гидрографа;
г) построить гидрограф, рассчитанный по уравнению.

Р е ш е н и е :  1. Расчетные гидрографы строятся по равнообес­
печенным значениям объемов половодья и максимальных расхо­
дов. Форма гидрографа принимается по модели наблюдавшихся 
половодий в расчетном створе или реке-аналоге и уравнению. 
Независимо от установленного метода расчета гидрографа вы­
числяется средний суточный максимальный расход расчетного

створа Qp делением расчетного мгновенного максимального рас­

хода QP на коэффициент kx по табл. 7.18.
Т а б л и ц а  7 .1 8

Переходные коэффициенты k  от расчетных мгновенных максимальных 

расходов воды Q p  к среднесуточным расходам Q P

Природная зона (район)

Площадь водосСора, км2

1 10 50 100 500 IC0O 2000 5000

Равнинные реки
Реки зоны тундры и лес­

ной зоны 1,6 1,4 1,3 1,2 1 ,о 1,0 1,0 1,0
Реки лесостепной 

н степной зо.н 4,0 3,0 2,0 1,5 1,1 1,1 1,0 1,0
Реки зоны сухих степей 

II полупустынь 6,0 4,0 2 ,5 2 ,0 1,5 1,4 1,3 1,2

Горные реки
Реки с весенне-летним 

половодьем 2,0 1,7 1,4 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1

Д ля водосбора р. Сухой Изюмец, расположенного в степной 
-шне, по табл. 7.18 при F = 9 4 ,8  км2 £*=1,5. Средний суточный 
максимальный расход равен

~  Q j a  67,0 а л  с  Ч /
"Хб-  44,6 м/ с .
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2. Расчет гидрографа по модели.
Прн выборе модели принимается гидрограф, характеризую­

щийся относительно высокими максимальными расходами п 
слоем стока, близкими к величинам расчетной обеспеченности. 
Отношения между максимальным расходом, слоем стока за ос­
новную волну паводка и всем слоем гидрографа модели должны 
быть близки к соответствующим отношениям расчетного гид­
рографа.

Для данного примера в качестве модели принимается наб­
люденный гидрограф за 1960 г. р. Осколец•— г. Старый Оскол. 
Река Осколец протекает в тех ж е физико-географических усло­
виях, что и расчетный участок р. Сухой Изюмец.

а. Д ля характеристики формы гидрографа принимаются сле­
дующие коэффициенты: у '  или Я* и Ks-

Коэффициент полноты формы гидрографа у ' вычисляется по 
формуле

где QmaKc — максимальный средний суточный расход, м3/с; Q — 
средний расход за период половодья; Т — продолжительность 
половодья в сутках; h — слой стока половодья, миллиметры.

в миллиметрах, Т в сутках и Q в м3/с.
Коэффициент формы гидрографа /.* вычисляется по формуле

где /п — продолжительность подъема половодья в сутках.
Коэффициент несимметричности гидрографа Ks вычисляется 

по формуле

где /гп — слой стока до пика половодья, миллиметры; h — слой 
стока половодья, миллиметры.

б. Переход от гидрографа модели к расчетному гидрографу 
производится различными методами в зависимости от режима 
реки и формы гидрографа модели.

При одновершинной форме модели гидрографа вычисляются 
два коэффициента: д ля  расходов K q  и для времени Kt

(7.29)

Коэффициент размерности 0 ,0116=  ■ при условии, что h
оо 400

(7.30)

(7.31)

(7.32)
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l<? =  168

Коэффициент Ki вычисляется по формуле

Для данного примера
/С0 =  l t — 0,27.

/ < , = - £ (7.33)
- Лм q p

где hM и Ар — слой стока модели и расчетного створа, милли­
метры; <7„ и qv — модули стока, м3/ ( о  км2).

Д ля данного примера

^  Qm _  168
494 = 0 ,3 4  м3/(с • км2),

О 44,6 л '*// о\? Р= - ^ - = - 94-3- =  0,47 м°/(с • км2).

Подставляя в формулу (7.33), имеем
i s -  __  0 '3 4  130 __ п гh i  * 0 4 7  — 0,85.

Координаты расчетного гидрографа вычисляются для рас­
хода и времени по формулам:

Qi =  QiJ<Q, (7.34)
ti =  t luK t. (7.35)

За начало расчета принимается г̂м — начало подъема половодья 
модели и соответствующий ему расход.

При данном методе расчета сохраняется равенство коэффи­
циентов формы гидрографов: = у /ы и несимметричности /Сбр=
= K s м- Д ля пересчета значений по формулам (7.34) и (7.35) со­
ставляется табл. 7.19.

Т а б л и ц а  7 .1 9

Вычисление координат расчетного гидрографа половодья
р. Сухой Изюмец — г. Изюм по модели р. Осколец— г. Старый 

Оскол, 1960 г.

Дата

Координаты модели Координаты расчетного 
гидрографа

О ы * i  1 i \ v  I Q i =  Qm K q

23/1I 1 0 8,82 0,0 2,34
24/111 1 11,4 0,85 3,04
25/1II ' 2 16,0 1,70 4,25

4/1V
1

12 8 , 6 6 10,2 2,30
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в. По данным табл. 7.19 па рис. 7.10 представлен гидрограф' 
половодья, рассчитанный по модели.

3. При одновершинной форме гидрографа расчетный гидро­
граф может быть построен по уравнению

у =  10 (7.36)

где у = Qi

Qi
ординаты расчетного гидрографа Qi м3/с, выра-

Q. м3/с

женные в долях от среднего суточного максимального расхода
воды заданной вероятности превыше­

ния QP м3/с; * = —7 ----- абсциссы рас-

четного гидрографа; t{ — время от на­
чала половодья в долях от условной 
продолжительности подъема половодья 
tn, вычисляемое по формуле:

0.0116'/*^

Я р
(7.37)

где hj слои стока за половодье, мил­

лиметры; qP — средний суточный мо­
дуль стока, м3/(с  • км2) ; Л* — коэффи­
циент формы гидрографа по формуле
(7.30) для реки-аналога, устанавливае­
мый по табл. 7.20 в зависимости от 
коэффициента несимметричности гнд- 

сутки рографа К ,  для реки-аналога; а —  па­
раметр, зависящий от коэффициента 
формы гидрографа А*.

Рассмотрим порядок построения 
гидрографа по уравнению (7.36). Рас­
четная вероятность превышения приня­
та Р =  1 %•

а. Основные параметры для расчета, согласно полученным 
данным для водосбора р. Сухой И зю мец— г. Изюм, следующие: 
максимальный расход Q 1(y= 6 7 ,0  м3/с, максимальный средний

Рис. 7.10. Расчетный гидро­
граф весеннего половодья 
р. Сухой Изюмец — г. Изюм.
1 — по модели, 2 — по уравне­

нию.

1%суточный расход Q1%= 44 ,6  м3/с, расчетный слой стока h

=  130 мм и <7р = 0 , 4 7  м3/ ( с - к м 2). Коэффициент несимметрично­
сти принимаем по данным для рекн-апалога р. Осколец — г. Ста­
рый Оскол K’s= 0 ,64 .
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б. Продолжительность подъема половодья /п вычисляется по 
формуле (7.37). Форма гидрографа X* определена по табл. 7.20. 
Следует отметить, что значения Ks в табл. 7.20 приведены и пре­
делах 0,19 0,44. Если значение /\%>0,44, например /<"«=0,64, то 
в этом случае принимается K's = l — / < s = l — 0,64 =  0,36 и при 
этом Л*=1,0. При расчете гидрографа по К '  = 1  — Кк таблич­
ные данные ветви подъема гидрографа соответствуют ветви 
спада, а ветвь спада — ветви подъема.

Подставляя известные значения в формулу (7.37), получим 
продолжительность подъема

0.01 Ш *Л£ 0,0116 - ы з о

Чр
0,47 =  3,2 суток.

в. Координатами расчетного гидрографа являются: время от 
начала половодья, определенное из соотношения /г- =  /пя , и рас­
ход, соответствующий каждому дню от начала половодья, вы­

числяемый по отношению Q i= Q py.  Д ля определения координат 
ti и Qi составляется табл. 7.21, в которой по полученному зна­
чению Х* =  1,0 при заданных величинах х  по табл. 7.20 опре­
деляется величина у.

Т а б л и ц а  7 .2 1

Вычисление координат расчетного гидрографа половодья

по уравнению у =  10 х

р. Сухой Изюм — г. Изюм

Л * =  1,0 Расчет от начала половодья

<?г
время расход

x- t — ~Ор h  =  V *' = ( 'п +  е’8> -  (1 *?( =  Qpy м3/с

0 ,3 0,003 1,0 9,0 0,13
0,4 0,043 1,3 8,7 1,9
0,5 0,18 1,6 8,4 8,0
1 ,о 1,00 3 ,2 6,8 44,6
1,1 0,97 3,5 6 ,5 43,2
1,3 0,78 4,2 5,8 34,8

Для удобства сопоставления гидрографов, построенных по 
модели и уравнению, время наступления максимума принято 
равным 6,8. Следовательно, время, отсчитанное от начала подъ­
ема, вычисляется по выражению ^ = ( / п+6,8) —

Значение времени от начала половодья в сутках определя­
ется по данным i i = t ux  и расход, соответствующий значению

каждого дня паводка, вычисляется как Q i=Q py.
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При составлении табл. 7.21 следует проверить, чтобы при 
х=1,*0 и у = 1 ,0  значение /,:= /„  (в данном случае 3,2 сут.), а ве­
личина расхода Q,- должна быть равна заданному среднему су­

точному максимальному расходу (в данном случае Q 1%=  
= 4 4 ,6  м3/с ) .

г. На рис. 7.10 по данным 7.21 строится гидрограф паводка 
1%-ной вероятности превышения. Как видно, гидрографы, рас­
считанные по модели и уравнению, близки между собой.

7.2.2. Максимальные расходы талых вод горных рек

Упражнение 7.10. Рассчитать максимальный расход горной 
реки (р. Урал — с. Верхне-Кизильское) обеспеченностью Р =  
=  1% при отсутствии наблюде­
ний.

Д а н о :  1. Р = 4 2 8 0  км2, Я ср=
= 5 3 5  м.

Д ля водосбора-аналога р.
Арал — с. Кизильское: Ра—
=  15 900 км2, # Ср= 602  м, за пе­
риод наблюдений п =  17 лет м ак­
симальный расход воды Q 1%а=
= 3 3 4 0  м3/с.

Т р е б у е т с я :  1. Рассмотреть 
методику расчета максималь­
ных расходов горных рек.

2. Определить параметры и 
рассчитать расход Q |% .

3. Сопоставить полученное зна­
чение с данными по водосбору- 
аналогу.

Р е ш е н и е :  1. Рассмотрим ра­
счет максимальных расходов 
горных рек с резкими колебани­
ями высот на водосборе, превы­
шающими 400 м, имеющих нерав­
номерное снеготаяние на различных высотах. Эти реки делятся 
на группы: а) реки с весенне-летним половодьем, которое фор­
мируется за счет таяния сезонных снегов и многолетних снеж­
ников,' б) реки с летним половодьем, вызванным таянием высо­
когорных снегов и ледников; в) реки со слабовыраженным ве­
сенним половодьем. Границы районов, в пределах которых про­
изводится расчет, приведены на рис. 7.11. Водосбор р. Урал — 
с. Верхне-Кизильское относится к горным рекам с весенне-лет- 
ппм половодьем [8].

Рис. 7.11. Районирование терри­
тории применительно к расчету 
максимальных расходов талых 

вод.
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Максимальный расход заданной вероятности превышения 
для горных рек вычисляется но формуле

Qp = g p F = - - V g  ,5 btF. (7.38)

Обозначения те же, что и в формуле (7.19).
Параметр Ко изменяется в зависимости от географического 

района и высоты над уровнем моря (табл. 7.22).

Т а б л и ц а  7 .2 2

Значения параметра Ко

Географический район
Средняя высота бас­

сейна над уровнем  
моря Н  и

Ко

Урал До 500 0,0025
Более 500 0,0018

Карпаты Более 400 0,0045
Алтай До 1000 0,0025

1000—2000 0,0015
Более 2000 0,0010*

Северо-Восток СССР > 200 0,0030
Полуостров Камчатка >100 0,0010
Остров Сахалин

северная часть > 100 0,0014
южная часть >100 0,0020

* Для бассейнов рек Центрального Алтая (засушливые Чуй- 
ские степи) принимается Ко=ОДЮ7.

Д ля данного района при # = 5 3 5  м Ко=0,0018. Д ля водо­
сбора, расположенного в природной лесной зоне, при Р = 1% 
ц =  1,0.

2. Слой стока заданной вероятности превышения hp рассчи­
тывается согласно указаниям упражнения 7.10 с определением 
ho, Cv и С$. Средний многолетний слой стока половодья опре­
деляется по рис. 7.12 для центра водосбора; в точке A hc=  
= 5 0  мм. Поправочный коэффициент не вводится.

Значение Cv определяется по рис. 7.13 Cv =  0,70. Если F  <  
< 200  км2, то в значение Cv вводится поправочный коэффици­
ент по таблице, приведенной в работе [86]. Коэффициент асим­
метрии Cs принимается по соотношению Cs=  (3 + 4 ) Cv. В дан­
ном примере полагаем

С4 =  3,5С* =  3,5 • 0,70 =  2,45.

Принимая для расчетов слоя заданной вероятности превыше­
ния метод моментов, получим по приложению нормированное
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отклонение от средины Ф = 3 ,80 . Д алее вычисляется Ф С „ =  
= 3 ,8 0 -0 ,7 0 = 2 ,6 0 .

Значение модульного коэффициента /С|% =  (ФС„ +  1) = 2 ,6 0 +
+  1=3,60. Слой стока заданной вероятности превышения А1%-=
=А о(Ф Св +  1 )= 3 ,60- 5 0= 180  мм.

Рис. 7.12. Средний слой стока Рис. 7.13. Коэффициенты из-
половодья в миллиметрах. менчивости слоя стока рек в по­

ловодье С„.

3. В рассматриваемом водосборе озер нет, так что в формуле
(7.38) значение Si не учитывается и максимальный расход 
равен

Q „  f  _  M O W  •  130 - 1 0  . .  4 2 8 0 _

1% (Z ^+l)0,10 ( f  +  l)0,15
0,0018 • 180 • 1,0

3 39
-4820 =  409 м3/с.

При расчете слоя стока половодья hP для горных районов 
рекомендуется производить построения зависимостей А о = /(# ср) 
и  C„ =  f ( t f Ср ) .

4. Д ля уточнения полученной величины максимального рас­
хода Q .„ ,= 409 м3/с можно применить метод аналогии. Бассейн-1 /о
аналог должен иметь одинаковую ориентировку (экспозицию) 
по отношению к влагоносным ветрам и близкую среднюю вы­
соту над уровнем моря. Водосбор-аналог для р. Урал — с. Ки- 
знльское расположен ниже по течению на 168 км.

Формула вычисления максимального расхода в расчетном 
створе зад ан н о й  вероятности превышения Q p  по методу анало­
гии имеет вид

*  <7-®>
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где qPа — модуль стока, м3/(с - к м 2); hpr — слой годового стока, 
миллиметры; F — площадь водосбора, км2.

В данном примере
3340 „ П1 9Ч

^1% — 15 900 “ 0,21 л/(с • км ).

Принимая, что слой годового стока заданной вероятности 
превышения в расчетном створе и створе водосбора-аналога 
одинаков, получим h l%= h l%T д . Подставляя в формулу (7.39) 
известные значения, имеем

Q ]% = 0 ,2 1  • 1 ( - ^ - ) 0,15 • 4280 =  437 м3/с.

Сопоставляя полученные значения расходов по формулам
(7.38) и (7.39), видим, что расхождение незначительно и за рас­
четное следует принять Q 1%= 437 м3/с, так как определение ho 
и C v по картам для горного района может дать ошибки.

Упражнение 7.11. Определить максимальный расход 1%-ной 
обеспеченности горной реки Каракол в 1,5 км ниже устья р. Зен- 
дыкбулак при отсутствии наблюдений.

Д а н о :  1. F= 266 км2, / / ср= 3670 м.
2. Средний многолетний слой годового стока /гг =  780 мм, 

С „п =  0,22.
Т р е б у е т с я :  1. Рассмотреть методику расчета.
2. Определить параметры hn, А, ан , Cs и рассчитать Q .*■ Ю
Р е ш е н и е :  1. В методических руководствах ГГИ [86, 93] 

указывается, что особые условия формирования стока горных 
районов Средней Азии и Северного Кавказа вызывают необходи­
мость применять региональные зависимости расчета максималь­
ных расходов. В «Ресурсах поверхностных вод СССР», т. 14, 
вып. 2 [69] на основании проработки большого числа наблюден­
ных значений рекомендуется для рек бассейнов оз. Иссык-Куль, 
рек Чу, Талас, Тарим, Сырдарьи при Я ср<2700 расчет произ­
водить по формуле

< ™ »

где q — средний многолетний модуль максимального стока, 
л / ( с - к м 2); Ко — коэффициент дружности половодья, который 
уменьшается с увеличением Я ср и районируется по территории; 
1гл — средний многолетний слой стока за половодье, миллиметры; 
F — площадь водосбора, км2.

Д ля водосборов, имеющих высоту / / ср>  2700 м, максималь­
ный модуль Ммакс л/ (с-  км2) вычисляется по формуле Ю. М. Д е­
нисова _

Ti/Г   0,325/; п , Л (7 Л1)
■'^'иакс—  Г-—  “Г  сОб ■ ( / . 4 1 )

2,61^ +  0,01 V  /'„ ^
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где Л,г — средний многолетний слой стока за половодье, милли­
метры; / ’ — площадь водосбора, км2; А  — параметр, учитываю­
щий особенности формирования максимумов, строения водо­
сбора и характер его увлажнения атмосферными осадками; 
ан  — среднее квадратическое отклонение высот Н  км отдельных 
высотных зон от средней высоты водосбора //<-р, определенное 
по уравнению

( 7  4 2 )

где fi и F  — соответственно площади высотных зон и всего во­
досбора, км2.

Значения параметров Ко и А  районированы и приведены 
в работах [71 и 76]. Ниже приведен пример расчета по материа­
лам «Ресурсов поверхностных вод СССР», т. 14, вып. 2.

2. Средний многолетний слой стока половодья определяется 
по графику связи со средним многолетним годовым слоем стока 
(график не приводится) ТГП= 6 2 0  мм. Д ля данного района па­
раметр Л = 6 0 0 ; среднее квадратическое отклонение высот он =  
= 0 ,55 . Подставляя все известные значения в формулу (7.41), 
имеем

д  » _  0.325Лп__. А  ^  0,325 • 620______ ,
МаКС~  2.64с„  +  0,01 ~  2.64 . 0.55 +  0.01 ^620

JT1 ' п

+ ~2<§*г==143 л/(с ■км2)'

Д ля определения расхода Q1% коэффициент вариации 
определяется по графику связи между коэффициентом вариации 
годового стока и половодья; С„п= 0 ,22 . Коэффициент асиммет­
рии определяется по карте районирования; для данного района 
Сч=1,20. По приложению 1 определяется / £ ^  =  1,69. М акси­
мальный модуль М )%—УИыакс ■ К  ,0, =  143 ■ 1,69=242 л /(с  • км2) и 

М,0/ • F
расход Q i %= — — =  64,5 м3/с.

Упражнение 7.12. Построить расчетный гидрограф горной 
1>«чш (р. Мрас-Су — с. Усть-Кабырза, район Горного А лтая), ве­
роятностью превышения Р = 1 %  по модели при отсутствии наб­
людений.1

Д а н о :  1. F — 3170 км2.
2. По методу аналогии (см. упражнение 7.11) с водосбором 

р. Томь — г. Междуреченск получено Q u , = 2220 м3/с, слой стока
//,,,, — 1020 мм.

1 Упражнение состаачено по данным примера, приведенного в работе [71].
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3. Д ля р. Томь — г. Междурсчспск модель за 1958 г. Q ,c/ =
= 2960  м3/с, слой стока /;«= 795  мм; слой стока за основную
г.олпу половодья А* = 2 3 2  мм.

4. Расходы с 8 мая по 14 июля 1958 г. (табл. 7.23).

Т а б л и ц а  7 .2 3

Расчет координат гидрографа половодья
р. Мрас-Су — с. Усть-Кабирза по модели р. Томь— г. Междуреченск,

1958 г.

Число

Май Июнь Июль

Q Ql  =  <?„/*', «г =  <2М*1 <?м Qi  — <?мА1

1 525 393 235 176
2 2240 1680 238 171
3 2860 2220 243 182
4 2370 1770 271 203
5 1190 832 235 176
6 972 730 235 176
7 890 666 283 212
8 147 110 905 678 326 244
9 263 197 935 700 300 224

10 620 465 942 706 247 185
11 652 490 830 666 235 176
12 733 550 679 510 210 158
13 802 602 508 425 108 126
14 1090 820 600 450 108 126

Т р е б у е т с я :  1. Рассмотреть формулы расчета гидрографа.
2. Вычислить коэффициенты перехода от модели к расчет­

ному гидрографу.
3. Вычислить ординаты расчетного гидрографа и построить 

гидрограф по модели.
Р е ш е н и е :  1. При сложной форме гидрографов модели по­

строение расчетного гидрографа производится по участкам 
с применением трех коэффициентов:

максимальная ордината гидрографа модели

Qp

Q m

ордпнаты основной волны модели

(7.43)

h *  —  864д f
К ,  -= ----- А Р-  • , -  , (7.44)

К  - ~ 86,4 q  > м
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