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ВВЕДЕНИЕ
Д и с ц и п л и н а  « О с н о в ы  и н ж е н е р н о й  г и д р о л о г и и »  я в л я е т с я  з а ­

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

п л а н е  п о д г о т о в к и  с п е ц и а л и с т о в  п о  н а п р а в л е н и ю  « Э к о л о г и я  и  

п р и р о д о п о л ь з о в а н и е »  и  с п е ц и а л ь н о с т и  « Г е о э к о л о г и я » .

И з у ч е н и ю  д и с ц и п л и н ы  « О с н о в ы  и н ж е н е р н о й  г и д р о л о г и и »  

п р е д ш е с т в у е т  и з у ч е н и е  т а к и х  д и с ц и п л и н ,  к а к  « У ч е н и е  о  г и д р о ­

с ф е р е » ,  « У ч е н и е  о б  а т м о с ф е р е » ,  « М е т о д ы  о б р а б о т к и  и  а н а л и з а  

г е о э к о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и » ,  « М е т о д ы  и  с р е д с т в а  г и д р о м е ­

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

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

о б ъ е к т а х  и с с л е д о в а н и й ,  м е т о д а х  н а б л ю д е н и й  и  о б р а б о т к и  

и н ф о р м а ц и и .

К у р с  « О с н о в ы  и н ж е н е р н о й  г и д р о л о г и и »  я в л я е т с я  с у щ е с т ­

в е н н ы м  д о п о л н е н и е м  к  « У ч е н и ю  о  г и д р о с ф е р е »  в  ч а с т и  р е ш е н и я  

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

« Г и д р о л о г и ч е с к и е  р а с ч е т ы » ,  « Г и д р о л о г и ч е с к и е  п р о г н о з ы » ,  

« О с н о в ы  у п р а в л е н и я  г и д р о л о г и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и » .

П о л у ч е н н ы е  з н а н и я  п о з в о л я т  с п е ц и а л и с т у - э к о л о г у  р е ш а т ь  

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

и  о х р а н ы  в о д н ы х  р е с у р с о в .

В  п р о ц е с с е  и з у ч е н и я  д и с ц и п л и н ы  « О с н о в ы  и н ж е н е р н о й  

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

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

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

В  о с н о в у  н а с т о я щ е г о  к у р с а  л е г л и  л е к ц и и ,  ч и т а е м ы е  а в т о р а ­

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

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

с п е ц и а л ь н о с т е й .

М а т е р и а л  д л я  р а з д е л а  « Г и д р о л о г и ч е с к и е  п р о г н о з ы »  

п о д г о т о в л е н  к а н д .  г е о г р .  н а у к .  д о ц .  Ю . М .  Г е о р г и е в с к и м ,  а  д л я  

р а з д е л а  « О с н о в ы  у п р а в л е н и я  г и д р о л о г и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и »  -  

д - р о м  т е х н .  н а у к .  п р о ф .  Г . С .  А р с е н ь е в ы м .
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А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  г л у б о к у ю  б л а г о д а р н о с т ь  р е ц е н з е н т а м  зг 

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

К н и г а  о р и е н т и р о в а н а  н а  с т у д е н т о в - э к о л о г о в ,  и з у ч а ю щ и х  

д и с ц и п л и н у  « О с н о в ы  и н ж е н е р н о й  г и д р о л о г и и » .  В м е с т е  с  т е м  

о н а  м о ж е т  б ы т ь  п о л е з н о й  с п е ц и а л и с т а м  э к о л о г а м ,  с п е ц и а л и с т а м  

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

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

л е н и й .
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1. ОСНОВЫ  ГИДРОЛОГИИ СУШИ И ГИДРОМЕТРИИ

1.1. Общие сведения
И з у ч е н и е м  р е к  и  д р у г и х  в о д н ы х  о б ъ е к т о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  

н а  м а т е р и к а х  и  о с т р о в а х ,  з а н и м а е т с я  н а у к а  гидрология суши  и л и  

п р о с т о  гидрология.
В  з а в и с и м о с т и  о т  к р у г а  и з у ч а е м ы х  в о п р о с о в  и  м е т о д о в  и с ­

с л е д о в а н и й  и з  г и д р о л о г и и  в ы д е л и л и с ь  с а м о с т о я т е л ь н ы е  р а з д е ­

л ы :  г и д р о м е т р и я ,  г и д р о г р а ф и я ,  г и д р о л о г и ч е с к и е  р а с ч е т ы  и  п р о ­

г н о з ы .

В гидром ет рии  и з у ч а ю т с я  м е т о д ы  н а б л ю д е н и й  з а  р е ж и м о м  

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

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

р е н и й .

В  з а д а ч у  ги дрограф и и  в х о д и т  и з у ч е н и е  з а к о н о м е р н о с т е й  

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

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

х о з я й с т в е н н о г о  з н а ч е н и я ,  а  т а к ж е  у с т а н о в л е н и е  и х  в з а и м о с в я з и  

с  г е о г р а ф и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  т е р р и т о р и и .

Гидрологические расчет ы  и прогнозы , назы ваем ы е инж е­
нерной гидрологией, з а н и м а ю т с я  р а з р а б о т к о й  м е т о д о в  р а с ч е т а  и  

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

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

в е н н о г о  р е ж и м а  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  и  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  н а  н и х  

г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й .

П р и  и з у ч е н и и  в з а и м о с в я з е й  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  с  о к р у ж а ю щ е й  

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

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

г е о г р а ф и и .

1.1.1. Краткие сведения из истории гидрологии
В  г л у б о к о й  д р е в н о с т и  ж и з н ь  ч е л о в е к а  в б л и з и  в о д ы ,  о с о б е н ­

н о ,  е с л и  э т а  в о д а  и с п о л ь з о в а л а с ь  д л я  о р о ш е н и я  п о л е й ,  в о  м н о ­
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г о м  з а в и с е л а  о т  р е ж и м а  в о д н ы х  о б ъ е к т о в .  Ч е л о в е к  в ы н у ж д е н  

б ы л  с л е д и т ь  з а  э т и м  р е ж и м о м ,  в е с т и  н а б л ю д е н и я .  К  ч и с л у  с а ­

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

е г и п т я н  з а  к о л е б а н и я м и  у р о в н я  в о д ы  н а  р .  Н и л  с  п о м о щ ь ю  « н и -  

л о м е р о в »  -  п е р в ы х  г и д р о м е т р и ч е с к и х  у с т р о й с т в .  Е г и п т я н е  з н а ­

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

1 4  л о к т е й  ( 6 . 2  м ) ,  е с л и  ж е  о н  п о д н и м е т с я  т о л ь к о  н а  8  л о к т е й  

( 3 . 6  м ) ,  т о  н а с т у п и т  г о л о д .  Ч т о б ы  и з б е ж а т ь  г о л о д а  д р е в н и е  е г и п ­

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

р и о д  п р а в л е н и я  П е т р о н и я  ( I  в .  н .  э . ) ,  к о г д а  н и л о м е р  п о к а з а л  

т о л ь к о  1 2  л о к т е й ,  у р о ж а й  б ы л  м а к с и м а л ь н ы м ,  а  к о г д а  у р о в е н ь  

п о д н я л с я  л и ш ь  н а  8  л о к т е й ,  т о  г о л о д а  в с е  ж е  н е  б ы л о .

М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  н а ч а л о  р а з в и т и ю  з н а н и й  о  в о д е  

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

о т в е т  н а ,  к а з а л о с ь  б ы ,  п р о с т о й  в о п р о с :  « П о ч е м у  т е к у т  р е к и  и  

в о д а  в  н и х  н е  и с с я к а е т ? » .

Д р е в н е г р е ч е с к и й  ф и л о с о ф  Ф а л е с  М и л е т с к и й  ( 6 2 4  -  5 4 7  г г . )  

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

к а е т  в  з е м н ы е  н е д р а  и  з а т е м  п о д  в о з д е й с т в и е м  з е м н о й  т в е р д и  

в о с х о д и т  в в е р х  и  п и т а е т  р е к и .

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

ф и л о с о ф ы  П л а т о н  ( 4 2 7  -  3 4 7  г г . )  и  А р и с т о т е л ь  ( 3 8 4  -  3 2 2  г г . ) .  

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

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

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

о с а д к о в .  О д н а к о  А р и с т о т е л ь  с ч и т а л ,  ч т о  э т о  н е  о с н о в н о й  и с т о ч ­

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

в о д а  к о н д е н с и р у е т с я  и з  в о з д у х а .

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

р и м с к и е  м ы с л и т е л и .  В и т р у в и й  и н т е р е с о в а л с я  п о и с к о м  ф у н т о ­

в ы х  в о д ,  Г е р о н  А л е к с а н д р и й с к и й  п е р в ы й  п р е д п о л о ж и л ,  ч т о  р а с ­

х о д  в о д ы  р а в е н  п р о и з в е д е н и ю  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  

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

р о л о г и и  и  г и д р о т е х н и к е  с в и д е т е л ь с т в у ю т  а к в е д у к и  -  в о д о п р о ­

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

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

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

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

Д е к а р т  и  Л е о н а р д о  д а  В и н ч и .

Н а с т о я щ и й  п р о р ы в  п р о и з о ш е л  в  1 6 7 4  г . ,  к о т о р ы й  и  с ч и т а е т ­

с я  г о д о м  р о ж д е н и я  и н ж е н е р н о й  г и д р о л о г и и .  В  э т о м  г о д у  ф р а н ­

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

б а л а н с  р .  С е н ы  и  д о к а з а л ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в ,  в ы п а в ш и х  н а  

п о в е р х н о с т ь  е е  б а с с е й н а ,  п р е в ы ш а е т  о б ъ е м  с т о к а .

В  X V I I I  в .  и т о г  д в у х т ы с я ч е л е т н и м  и с с л е д о в а н и я м  п о д в е л  

Ж .  Б ю ф ф о н  в  р а б о т е  « В с е о б щ а я  и  ч а с т н а я  е с т е с т в е н н а я  и с т о ­

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

в к л ю ч а я  в с е  е г о  ф а з ы .

Б о л е е  и л и  м е н е е  с и с т е м а т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  в о д н ы х  

о б ъ е к т о в  в  Р о с с и и  б ы л и  н а ч а т ы  п р и  П е т р е  I .  О н  б ы л  о р г а н и з а ­

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

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

1 7 1 5  г .  б ы л  у с т р о е н  п е р в ы й  в о д о м е р н ы й  п о с т  в  Р о с с и и  н а  р .  Н е ­

в е  у  П е т р о п а в л о в с к о й  к р е п о с т и .

1 . 1 . 2 .  К р у г о в о р о т  в о д ы  н а  з е м н о м  ш а р е

О б щ и е  з а п а с ы  в о д ы  н а  З е м л е  ( н е  с ч и т а я  ф и з и ч е с к и  и  х и м и -
-j

ч е с к и  с в я з а н н у ю  в о д у )  с о с т а в л я ю т  о к о л о  1 3 8 6  м л н .  к м  , и з  н и х  

9 6 . 5 %  п р и х о д и т с я  н а  в о д ы  М и р о в о г о  о к е а н а .

С у м м а р н ы е  з а п а с ы  п р е с н ы х  в о д  н а  з е м н о м  ш а р е  о ц е н и в а ­

ю т с я  в  3 5  м л н .  к м 3 , ч т о  с о с т а в л я е т  в с е г о  2 . 3 %  о б щ е г о  о б ъ е м а  

в о д ы  н а  З е м л е .  И з  н и х  б о л е е  6 8 %  с о д е р ж а т с я  в о  л ь д а х  А н т а р к ­

т и д ы  и  Г р е н л а н д и и  и  3 0 %  -  в  п о д з е м н ы х  в о д а х  и  т о л ь к о  0 . 3 %  -  

в  о з е р а х ,  р е к а х  и  б о л о т а х .

Н а  з е м н о м  ш а р е  н е п р е р ы в н о  п р о и с х о д и т  к р у г о в о р о т  в о д ы  

( в л а г о о б о р о т ) ,  к о т о р ы й ,  в з а и м о д е й с т в у я  с  а т м о с ф е р о й ,  л и т о ­

с ф е р о й  и  б и о с ф е р о й ,  с в я з ы в а е т  в  е д и н о е  ц е л о е  в с е  ч а с т и  г и д р о ­

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

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

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

м е р з а н и е  и  д р у г и е  ф а з о в ы е  п е р е х о д ы .  П о д  в л и я н и е м  с и л ы  т я ж е ­

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

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

З е м л я  к а к  п л а н е т а ,  в  с у щ н о с т и ,  я в л я е т с я  г и г а н т с к о й  п а р о в о й  

м а ш и н о й ,  д в и г а т е л е м  к о т о р о й  с л у ж и т  с о л н е ч н а я  э н е р г и я .  В о д а ,  

и с п а р я ю щ а я с я  п о д  д е й с т в и е м  с о л н е ч н о й  э н е р г и и  с  п о в е р х н о с т и  

М и р о в о г о  о к е а н а ,  п о с т у п а е т  в  а т м о с ф е р у  и  з а т е м  в н о в ь  в о з в р а ­

щ а е т с я  в  о к е а н  в  в и д е  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в ,  н о  н е  в с я .  О с а д к о в  

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

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

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

н ы м  и с т о ч н и к о м  ф о р м и р о в а н и я  в о д  с у ш и .  Ч а с т ь  а т м о с ф е р н ы х  

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

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

т а к  н а з ы в а е м о г о  р е ч н о г о  с т о к а .

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

З е м л е  у ч а с т в у е т  5 7 7  ООО к м 3  в о д ы :

И с п а р е н и е  с  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  Ео к . . .  5 0 5  ООО к м 3/ г о д

И с п а р е н и е  с  п о в е р х н о с т и  с у ш и ,  Ес ............  7 2  О ОО к м 3/ г о д

О с а д к и  н а  п о в е р х н о с т ь  о к е а н а ,  Р 0 к ............  4 5 8  ООО к м 3/ г о д

О с а д к и  н а  п о в е р х н о с т ь  с у ш и ,  Р с ...................  1 1 9  ООО к м 3/ г о д

И с х о д я  и з  э т и х  ц и ф р ,  м о ж н о  з а п и с а т ь  у р а в н е н и е  в о д н о г о  

б а л а н с а  д л я  з е м н о г о  ш а р а

Е 0К + ЕС = Р 0 К + РС. ( 1 . 1 )

И з  в ы р а ж е н и я  ( 1 . 1 )  в и д н о ,  ч т о  З е м л я  я в л я е т с я  з а м к н у т о й  

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

р а в н о  с у м м а р н ы м  о с а д к а м .
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Разность испарения с поверхности океана и осадков, т. е.

h = E 0K-  Р ок =  5 0 5  ОО О  -  4 5 8  ООО =  4 7  ООО к м 3 / г о д ,

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

н о  в с е  в о д ы  с у ш и  -  р е к и ,  о з е р а ,  п о д з е м н ы е  в о д ы ,  л е д н и к и .  О к е ­

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

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

П р и н и м а я  р е ч н ы е  в о д ы ,  о к е а н  н е  т о л ь к о  в о з о б н о в л я е т  и х  к о л и ­

ч е с т в е н н о ,  н о  и  в о с с т а н а в л и в а е т  и х  к а ч е с т в е н н о .  И  е с л и  б ы  ч е ­

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

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

К а ж д ы й  в о д н ы й  о б ъ е к т  н а  п о в е р х н о с т и  с у ш и  и м е е т  с в о ю  

о б л а с т ь  п и т а н и я ,  и л и  во д о сбо р , п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  ч а с т ь  

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

п о с т у п а е т  к  в о д н о м у  о б ъ е к т у  ( р и с . 1 . 1 ) .

В о д о с б о р ы  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  о т д е л я ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  во ­
доразделам и ,  т .  е .  л и н и я м и ,  п р о х о д я щ и м и  п о  н а и в ы с ш и м  т о ч к а м  

з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  р а с п о л о ж е н н о й  м е ж д у  н и м и .

1.2. Водосбор водного объекта

Рис. 1.1. Водосборы бессточного озера и реки для створа А
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П о в е р х н о с т н ы е  и  п о д з е м н ы е  в о д о с б о р ы  н е  в с е г д а  с о в п а д а ­

ю т ,  о с о б е н н о  у  м а л ы х  р е к .  О д н а к о  в  г и д р о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т а х  

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

н о с т н о г о  в о д о с б о р а  и з - з а  о т с у т с т в и я  н е о б х о д и м ы х  д а н н ы х  д л я  

о п р е д е л е н и я  п о д з е м н о г о .

Н а р я д у  с  т е р м и н о м  во д о сб о р  в  г и д р о л о г и и  и с п о л ь з у е т с я  

т е р м и н  бассейн  в о д н о г о  о б ъ е к т а .  Б а с с е й н  в о д н о г о  о б ъ е к т а  

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

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

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

л а с т и  в н у т р е н н е г о  с т о к а .  В  э т о м  с л у ч а е  п л о щ а д ь  в о д о с б о р а  б у ­

д е т  м е н ь ш е  п л о щ а д и  б а с с е й н а .

Главный водораздел  з е м н о г о  ш а р а  р а з д е л я е т  в с ю  п о в е р х ­

н о с т ь  З е м л и  н а  д в а  с к л о н а  А т л а н т и к о - Л е д о в и т ы й  и  Т и х о о к е а н ­

с к о - И н д и й с к и й ,  п о  к о т о р ы м  в о д ы  с у ш и  с т е к а ю т  в  м и р о в о й  о к е ­

а н .  О д н а к о  н е п о с р е д с т в е н н о  в  о к е а н  в п а д а ю т ,  к а к  п р а в и л о ,  

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

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

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

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

м и  р е ч н ы х  б а с с е й н о в .

Х о т я  б о л ь ш а я  ч а с т ь  п о в е р х н о с т и  с у ш и  ( 7 8 % )  и м е е т  о б щ и й  

у к л о н  п о  н а п р а в л е н и ю  к  м о р я м  и  о к е а н а м ,  2 2 %  с у ш и  п р и х о д и т ­

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

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

н ы м  о з е р а м .  Н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы е  и з  т а к и х  о б л а с т е й  -  А р а л о -  

К а с п и й с к и й  б а с с е й н ,  б а с с е й н  о з е р а  Ч а д  в  А ф р и к е ,  Б о л ь ш о й  б а с ­

с е й н  в  С е в е р н о й  А м е р и к е ,  м н о г и е  р а й о н ы  Ц е н т р а л ь н о й  А з и и .  В  

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

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

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

с т о я н н ы й  в л а г о о б м е н  ч е р е з  а т м о с ф е р у .

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

с у ш и  н о с я т  н а з в а н и е  в н у т р е н н и х  в о д о р а з д е л о в .
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1.3. Основные морфометрические характеристики 
речного водосбора

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

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

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

л и ,  к о т о р ы е  н а з ы в а ю т  м орф ом ет рическим и характ ерист иками. 
Р а с с м о т р и м  н а и б о л е е  в а ж н ы е  и з  н и х .

П лощ адь вод осбора  (F) я в л я е т с я  о д н о й  и з  о с н о в н ы х  х а р а к ­

т е р и с т и к .  Д л я  е е  о п р е д е л е н и я  н а  к а р т е  п р о в о д я т  л и н и ю  в о д о ­

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

п р и  о р и е н т и р о в о ч н ы х  р а с ч е т а х  -  п а л е т к о й .

Д лина вод осбора  (L) и з м е р я е т с я  п о  к а р т е  к а к  р а с с т о я н и е  п о  

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

у д а л е н н о й  т о ч к и  в о д о с б о р а  ( р и с . 1 . 2 . ) .  В  с л у ч а е  и з о г н у т о с т и  б а с ­

с е й н а  п р я м а я  ( A D )  з а м е н я е т с я  л о м а н о й  ( А С Е ) ,  к а ж д ы й  о т р е з о к  

к о т о р о й  п о в т о р я е т  г л а в н ы е  и з г и б ы  р у с л а .

Рис. 1.2. Определение длины водосбора (L) при обычной (А) и изогнутой 
форме водосбора (В)

С редняя ш ирина во д о сбо р а  ( Вср)  о п р е д е л я е т с я  д е л е н и е м  

п л о щ а д и  в о д о с б о р а  F  н а  е г о  д л и н у  L:

Bc p = F / L .  ( 1 . 2 )
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Средняя вы сот а во д о сб о р а  ( о т н о с и т е л ь н о  у р о в н я  м о р я )  я в ­

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

о с о б е н н о  в  г о р н ы х  р а й о н а х ,  т а к  к а к  о н а  в  н е я в н о м  в и д е  х а р а к т е ­

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

х а р а к т е р и с т и к и  в о д н о г о  р е ж и м а .  Д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н е й  в ы ­

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

л и н и и  в ы с о т  м е с т н о с т и  {горизонт али).  В н а ч а л е  с т р о и т с я  г р а ф и к  

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

н а х о д и т с я  е е  с р е д н я я  в ы с о т а .

Коэффициент ы залесенност и / л , заболоченност и f s  и о зер -  
Hocmufoi и с п о л ь з у ю т с я  д о в о л ь н о  ч а с т о ,  т а к  к а к  л е с а ,  о з е р а  и  б о ­

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

У к а з а н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  х а р а к т е р и з у ю т  п р о ц е н т н у ю  д о л ю  

п л о щ а д и  л е с о в ,  б о л о т  и  о з е р  о т  о б щ е й  п л о щ а д и  в о д о с б о р а  F:

fsi = * j L m % ,  / б =“  юо%, / 03 =^гЮ0%, (1.3)
Г Г  Г

г д е  , Fq F02 -  с о о т в е т с т в е н н о  п л о щ а д и  з а н я т ы е  л е с а м и ,  б о л о ­

т а м и  и  о з е р а м и .

Средний уклон водосбора.  В ы с о т н ы е  о т м е т к и  н а  в о д о с б о р е  

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

г л а в н о й  р е к и  и  о т  и с т о к а  р е к и  к  у с т ь ю .  И н т е н с и в н о с т ь  э т о г о  

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

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

р е з к а .

Н а  р е а л ь н ы х  р е ч н ы х  в о д о с б о р а х  у к л о н  с у щ е с т в е н н о  м е н я ­

е т с я  п о  п л о щ а д и ,  п о э т о м у  е г о  з н а ч е н и е  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  д л я  

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

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

н и й  у к л о н  в о д о с б о р а  ( / „ )  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

гв -  [0.5(/0 +  / „ )  +  / [  + / 2  + . . .  + ln_ l ] A H / F , (1.4)
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г д е  /о ,  l\, h  ■■■ 1п~ Д л и н ы  г о р и з о н т а л е й  в  п р е д е л а х  в о д о с б о р а ,  к м ;  

А Н -  с е ч е н и е  г о р и з о н т а л е й ,  к м ;  F -  п л о щ а д ь  в о д о с б о р а .

А н а л и з и р у я  ф о р м у л у  ( 1 . 4 ) ,  м о ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  о с н о в н о й  

в к л а д  в  в е л и ч и н у  / в в н о с я т  у к л о н ы  р е ч н ы х  с к л о н о в ,  т а к  к а к  н а  

н и х  п р и х о д и т с я  о с н о в н а я  д о л я  п л о щ а д и  в о д о с б о р а ,  в л и я н и е  ж е  

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

С р е д н и й  у к л о н  в о д о с б о р а  о к а з ы в а е т  б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  

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

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

т е л ь н о с т ь  п а в о д к о в  и  п о л о в о д и й ,  с к л о н о в у ю  э р о з и ю  и  с т о к  

н а н о с о в .

1.4. Уравнение водного баланса речного бассейна
В  с о о т в е т с т в и и  с  з а к о н о м  с о х р а н е н и я  в е щ е с т в а  у р а в н е н и е  

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

в а л а  в р е м е н и  At  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е

P  + Z  =  h + W  + E ± A U , ( 1 . 5 )

г д е  приходная част ь: Р  -  а т м о с ф е р н ы е  о с а д к и  н а  п о в е р х н о с т ь  

р е ч н о г о  б а с с е й н а ;  2  -  к о н д е н с а ц и я  в о д я н о г о  п а р а ;  расходная  
част ь : h -  п о в е р х н о с т н ы й  с т о к ;  W -  п о д з е м н ы й  с т о к  ( д л я  м а л ы х  

р е к ) ;  Е  -  с у м м а р н о е  и с п а р е н и е  с  б а с с е й н а ;  изменение запасов  
воды  на бассей н е: AU .

О б ы ч н о  в о д н ы й  б а л а н с  р а с с ч и т ы в а е т с я  з а  г о д о в о й  и н т е р в а л  

в р е м е н и ,  п р и  э т о м  з н а к  A U  м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  

у в л а ж н е н н о с т и  г о д а ;  в  з а с у ш л и в ы е  г о д ы  ч а с т ь  з а п а с о в  п о д з е м ­

н ы х  в о д  р а с х о д у е т с я  н а  с т о к  ( -  A U ), а  в о  в л а ж н ы е ,  н а о б о р о т ,  

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

( + Д ( У ) .  Д л я  м н о г о л е т н е г о  п е р и о д а ,  в к л ю ч а ю щ е г о  в  с е б я  з а с у ш ­

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

с т р е м и т ь с я  к  н у л ю  и  у р а в н е н и е  в о д н о г о  б а л а н с а  п р и м е т  в и д
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( 1 . 6 )

г д е  Ро, Ы, Ео -  с р е д н и е  м н о г о л е т н и е  з н а ч е н и я  о с а д к о в ,  с т о к а  и  

и с п а р е н и я .

1.5. Исток и устье реки
И ст оком  -  н а з ы в а е т с я  м е с т о  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  г д е  

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

в  н ё м  н а б л ю д а е т с я  т е ч е н и е .

Р е к и  м о г у т  б р а т ь  н а ч а л о  и з  б о л о т ,  р о д н и к о в ,  о з ё р ,  л е д н и к о в .  

Е с л и  р е к а  о б р а з у е т с я  о т  с л и я н и я  д в у х  м е н ь ш и х  р е к ,  т о  м е с т о  и х  

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

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

с л у ч а е  д л и н а  р е к и  н о с и т  н а з в а н и е  г и д р о г р а ф и ч е с к о й .

И н о г д а  и з  о д н о г о  и  т о г о  ж е  в о д о е м а  в ы т е к а ю т  р у ч ь и  и  р е ч ­

к и ,  п р и н а д л е ж а щ и е  р а з н ы м  р е ч н ы м  с и с т е м а м .  Н а п р и м е р ,  и з  

П и н с к и х  б о л о т ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  в ы т е к а ю т  п р и т о к и  Д н е п р а ,  а  с  

д р у г о й  -  п р и т о к и  В и с л ы .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  у  н е к о т о р ы х  р е к  м е с т о п о л о ж е н и е  и с ­

т о к а  м о ж е т  м е н я т ь с я ,  п о э т о м у  п о л о ж е н и е  т о г о  и л и  и н о г о  п у н к т а  

н а  р е к е  д а ё т с я  н е  п о  р а с с т о я н и ю  о т  и с т о к а ,  а  п о  р а с с т о я н и ю  о т  

у с т ь я .

М е с т о ,  г д е  р е к а  в п а д а е т  в  д р у г у ю  р е к у ,  о з е р о  и л и  м о р е ,  н а ­

з ы в а е т с я  уст ьем  р е к и .  В  з а с у ш л и в ы х  р а й о н а х  р е к и  м о г у т  з а к а н ­

ч и в а т ь с я  « с л е п ы м и  у с т ь я м и » .  Слепым уст ьем  н а з ы в а е т с я  у ч а ­

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

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

с я  н а  о р о ш е н и е .

1.6. Река и речная сеть
Д о ж д е в ы е  и  т а л ы е  в о д ы ,  с т е к а я  п о  у г л у б л е н и я м  з е м н о й  п о ­

в е р х н о с т и  в  н а п р а в л е н и и  у к л о н а ,  о б р а з у ю т  водот оки.  Р а з л и ч а ­

ю т  п о с т о я н н ы е  и  в р е м е н н ы е  в о д о т о к и .  П о с т о я н н ы м  н а з ы в а е т с я  

в о д о т о к ,  д в и ж е н и е  в о д ы  в  к о т о р о м  п р о и с х о д и т  в  т е ч е н и е  в с е г о
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г о д а .  С о о т в е т с т в е н н о  в р е м е н н ы й  -  э т о  в о д о т о к ,  д в и ж е н и е  в о д ы  

в  к о т о р о м  п р о и с х о д и т  л и ш ь  ч а с т ь  г о д а .

В о д о т о к и  б ы в а ю т  р а з л и ч н ы х  р а з м е р о в .  Водот ок значи­
т ельных р азм еров , питающ ийся ст оком ат мосф ерны х осадков  
со сво его  во д о сбо р а  и имеющ ий четко выраж енное русло, назы ­
вает ся рекой . В  с в о ю  о ч е р е д ь  р е к и  п о д р а з д е л я ю т с я  н а  б о л ь ш и е ,  

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

Больш ая р е к а  -  р е к а ,  б а с с е й н  к о т о р о й  о б ы ч н о  р а с п о л а г а е т с я  

в  н е с к о л ь к и х  г е о г р а ф и ч е с к и х  з о н а х  и  г и д р о л о г и ч е с к и й  р е ж и м  

к о т о р о й  в  ц е л о м  н е  с в о й с т в е н е н  р е к а м  к а ж д о й  г е о г р а ф и ч е с к о й  

з о н ы  в  о т д е л ь н о с т и .  К  к а т е г о р и и  б о л ь ш и х  р е к  о т н о с я т с я  р е к и ,  

и м е ю щ и е  п л о щ а д ь  в о д о с б о р а  б о л е е  5 0 0 0 0  -  7 5 0 0 0  к м 2 .

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

г р а ф и ч е с к о й  з о н ы .  Г и д р о л о г и ч е с к и й  р е ж и м  с р е д н е й  р е к и  х а р а к ­

т е р е н  д л я  б о л ь ш и н с т в а  р е к  э т о й  з о н ы ,  т .  е .  н о с и т  зональный  х а ­

р а к т е р .  К  к а т е г о р и и  с р е д н и х  о т н о с я т с я  р е к и ,  и м е ю щ и е  б а с с е й н  

п л о щ а д ь ю  о т  1 0 0 0  -  2 0 0 0  д о  5 0 0 0 0  -  7 5 0 0 0  к м 2 .

М алая р е к а  ( п л о щ а д ь  в о д о с б о р а  м е н ь ш е  1 0 0 0  -  2 0 0 0  к м  )  

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

ф и ч е с к о й  з о н ы ,  н о  е е  г и д р о л о г и ч е с к и й  р е ж и м  п о д  в л и я н и е м  м е ­

с т н ы х  у с л о в и й  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  о т  р е ж и м а ,  с в о й ­

с т в е н н о г о  б о л ь ш и н с т в у  р е к  д а н н о й  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н ы  (азо- 
нальност ь). М а л ы е  р е к и ,  в  о т л и ч и е  о т  с р е д н и х  и  б о л ь ш и х  р е к ,  

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

р е д е л я е т  о т л и ч и е  и х  р е ж и м а  о т  р е ж и м а ,  с в о й с т в е н н о г о  б о л е е  

к р у п н ы м  р е к а м  д а н н о й  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н ы .  С а м ы е  м а л ы е  в о ­

д о т о к и  с  п л о щ а д ь ю  в о д о с б о р а  м е н е е  5 0  к м 2  н а з ы в а ю т  р у ч ь я м и .

П о  у с л о в и я м  п р о т е к а н и я  р е к и  п о д р а з д е л я ю т с я  н а  равнин­
ные, полугарны е  и  горны е.  Д л я  э т о й  к л а с с и ф и к а ц и и  в  к а ч е с т в е  

к р и т е р и я  и с п о л ь з у е т с я  б е з р а з м е р н о е  ч и с л о  Ф р у д а :

F r  =  V 2 j g h ,  ( 1 . 7 )

г д е  V -  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  р е к и  ( м / с ) ;  h  -  г л у б и н а  п о т о к а  ( м ) ;
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g  -  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я  ( м / с 2) .  К р и т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  

ч и с л а  Ф р у д а  р а в н о  е д и н и ц е .  Е с л и  ч и с л о  Ф р у д а  б о л ь ш е  е д и н и ­

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

н и ц ы  -  с п о к о й н ы й .

Р а в н и н н ы е  р е к и ........................... F r  < 0 . 1 .

П о л у т о р н ы е  р е к и  . . .  0 . 1  <  F r  <  1 . 0 .

Г о р н ы е  р е к и  ................................  F r >  1 . 0 .

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

в о д о х р а н и л и щ ,  б о л о т  и  р о д н и к о в  с о с т а в л я ю т  гидрограф ическую  
сет ь  б а с с е й н а  р е к и .

С о в о к у п н о с т ь  е с т е с т в е н н ы х  и  и с к у с с т в е н н ы х  в о д о т о к о в  н а ­

з ы в а ю т  русловой  сет ью.
Речная сет ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ч а с т ь  р у с л о в о й  с е т и ,  

с о с т о я щ е й  и з  о т ч е т л и в о  в ы р а ж е н н ы х  р у с е л  п о с т о я н н ы х  

в о д о т о к о в .

Речная сист ема  -  в к л ю ч а е т  в  с е б я  г л а в н у ю  р е к у  и  б о л ь ш о е  

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

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

Н а  к а р т е  р е ч н а я  с и с т е м а  н а п о м и н а е т  в е т в и с т о е  д е р е в о ,  г д е  с т в о ­

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

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

н а и б о л е е  д л и н н у ю  р е к у  в  б а с с е й н е  ( В о л г а  д л и н н е е  б о л е е  п о л н о ­

в о д н о г о  п р и т о к а  К а м ы ) ,  л и б о  н а и б о л е е  м н о г о в о д н у ю  р е к у  

( М и с с и с и п и  п р и  с л и я н и и  с  б о л е е  д л и н н о й  М и с с у р и ) .

Д лина реки  L  -  э т о  р а с с т о я н и е  в д о л ь  р у с л а  о т  и с т о к а  д о  

у с т ь я  ( и л и  з а м ы к а ю щ е г о  с т в о р а ) .  Д л и н ы  р е к  о б ы ч н о  о п р е д е л я ­

ю т с я  п о  к р у п н о м а с ш т а б н ы м  к а р т а м  и л и  а э р о ф о т о с н и м к а м  ( р а с ­

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

т е р у ) .  П р и  о п р е д е л е н и и  д л и н ы  р е к  п о  м е л к о м а с ш т а б н ы м  к а р т а м  

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

ч е м  м е л ь ч е  м а с ш т а б  к а р т ы  и  б о л ь ш е  и з в и л и с т о с т ь  р е к и ,  т е м  

б о л ь ш е  о ш и б к и  п р и  р а с ч е т а х  д л и н  р е к .
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В  т а б л .  1 . 1 .  п р и в о д и т с я  к о л и ч е с т в о  в о д о т о к о в  р а з л и ч н о й  

д л и н ы  н а  т е р р и т о р и и  б ы в ш е г о  С С С Р .

Т а б л и ц а  1 .1

К о л и ч е с т в о  в о д о т о к о в  р а з л и ч н о й  д л и н ы  
н а  т е р р и т о р и и  б ы в ш е г о  С С С Р  п о  д а н н ы м  Г Г И

К а т е г о р и я
в о д о т о к о в Д л и н а , км

К о л и ч е с т в о С у м м ар н ая  д л и н а

ч и с л о % км %

С а м ы е  м а л ы е м е н е е  Ю 2  8 1 2 5 8 7 9 5 .0 5 6 2 4  881 5 8 .3

М а л ы е 1 0 - 2 5 113 9 7 4 3 .8 1 697  9 3 9 17.6

2 6 - 1 0 0 3 2  7 3 3 1.1 1 4 2 6  2 8 8 14.8

С р е д н и е 101 - 5 0 0 3 8 4 4 0.1 669 861 6 .9

Б о л ь ш и е б о л е е  5 0 0 2 6 0 < 0 .0 1 228 895 2 .4

В с е г о 2  9 6 3  3 9 8 100 9  647  8 6 4 100

К оэф ф ициент ом  извилист ост и реки  н а  д а н н о м  у ч а с т к е  н а ­

з ы в а е т с я  о т н о ш е н и е  д л и н ы  р е к и  в  п р е д е л а х  э т о г о  у ч а с т к а  (Lj) к  

д л и н е  п р я м о й ,  с о е д и н я ю щ е й  к о н ц ы  э т о г о  у ч а с т к а  ( / , ) :

К тв = L f / l , .  ( 1 . 8 )

С у м м а  д л и н  в с е х  р е к  в  п р е д е л а х  б а с с е й н а  и л и  к а к о й - л и б о

т е р р и т о р и и  д а ё т  прот яж ённост ь речной сети  О т н о ш е н и е

п р о т я ж е н н о с т и  р е ч н о й  с е т и  к  п л о щ а д и  б а с с е й н а  х а р а к т е р и з у е т  

густ о т у речн ой  сет и  б а с с е й н а  и л и  т е р р и т о р и и  ( к м / к м 2) :

d ^ L j F .  ( 1 . 9 )

В  т а б л .  1 . 2  д а н ы  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  d  д л я  р а з л и ч н ы х  

л а н д ш а ф т н ы х  з о н  Е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и  Р о с с и и .
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Т аб л и ц а  1.2

Г у с т о т а  р е ч н о й  с е т и  
в  п р е д е л а х  Е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и  Р о с с и и

Л а н д ш а ф т н а я  з о н а
С р е д н я я  г у с т о т а  

р е ч н о й  с е т и

Т у н д р а 0 . 5 1

Л е с н а я 0 . 5 7

Л е с о с т е п н а я 0 . 3 8

С т е п н а я 0 . 2 7

П о л у п у с т ы н н а я 0 . 2 3

1.7. Речная долина и русло реки
Р е к и  о б ы ч н о  т е к у т  в  у з к и х  в ы т я н у т ы х  п о н и ж е н и я х  р е л ь е ф а ,  

к о т о р ы е  н а з ы в а ю т с я  речн ы м и  долинами. Э л е м е н т а м и  р е ч н о й  

д о л и н ы  я в л я ю т с я  (рис. 1.3): 1 -  д н о  ( л о ж е )  д о л и н ы ;  2  -  т а л ь в е г ;  

3  -  р у с л о  р е к и ;  4  -  п о й м а ;  5  -  с к л о н ы  д о л и н ы ;  6  -  т е р р а с ы ;  

7  -  б р о в к а ;  8  -  п о д о ш в а  с к л о н а .

Рис. J.3. Схема поперечного профиля речной долины; 
УВВ-уровень высоких вод; МУ -  меженный уровень
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Д но, и л и  лож е -  э т о  н а и б о л е е  п о н и ж е н н а я  ч а с т ь  д о л и н ы  ( 1 ) .  

П о в ы ш е н н ы е  у ч а с т к и  с у ш и ,  о г р а н и ч и в а ю щ и е  с  б о к о в  д н о  

д о л и н ы ,  н а з ы в а ю т с я  склонами  ( 5 ) .

М е с т а  с о п р я ж е н и я  д н а  д о л и н ы  с о  с к л о н а м и  и м е ю т  б о л е е  и л и  

м е н е е  з а м е т н ы й  и з л о м  н а  п о п е р е ч н о м  п р о ф и л е  и  н а з ы в а ю т с я  

подош вой склонов  ( 8 ) .

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

с т ь ю  н а з ы в а е т с я  бровкой  д о л и н ы  ( 7 ) .

Террасам и  н а з ы в а ю т с я  о т н о с и т е л ь н о  г о р и з о н т а л ь н ы е  п л о ­

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

л а х  д н а  и  с к л о н о в  д о л и н ы  ( 6 ) .

Т е р р а с а ,  р а с п о л о ж е н н а я  в  п р е д е л а х  д н а  д о л и н ы  и  п е р и о д и ­

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

п а в о д к о в ,  н а з ы в а е т с я  п о й м е н н о й  т е р р а с о й  и л и  п р о с т о  пой­
м ой  ( 4 ) .  Г о р н ы е  р е к и ,  н е  и м е ю щ и е  р а з в и т о й  д о л и н ы  и  п р о ­

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

Н а  р а в н и н н ы х  р е к а х  ш и р и н а  п о й м ы  м о ж е т  б ы т ь  в е с ь м а  з н а ­

ч и т е л ь н о й .  Т а к ,  м а к с и м а л ь н а я  ш и р и н а  п о й м ы  в  н и ж н е м  т е ­

ч е н и и  В о л г и  д о с т и г а е т  6 0  к м ,  а  в  н и ж н е м  т е ч е н и и  О б и  -  б о ­

л е е  1 0 0  к м .  Р а з м е р ы  р е ч н о й  п о й м ы  и г р а ю т  с у щ е с т в е н н у ю  

р о л ь  в  ф о р м и р о в а н и и  р е ж и м а  у р о в н е й  и  р а с х о д о в  р е к и .  В  

п е р и о д  п о л о в о д и й  и  п а в о д к о в  п о й м ы  з а д е р ж и в а ю т  б о л ь ш о е  

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

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

р е ж и м а  р е к и .

Э р о з и о н н ы й  в р е з ,  о б р а з о в а н н ы й  р е ч н ы м  п о т о к о м  и  п р о х о ­

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

с я  русл ом  рек и  ( 3 ) .  Р а з м е р ы  и  ф о р м а  р у с л а  с и л ь н о  м е н я ю т с я  

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

н ы ,  х а р а к т е р а  п о р о д ,  с л а г а ю щ и х  р у с л о .

Л и н и я ,  с о е д и н я ю щ а я  с а м ы е  г л у б о к и е  т о ч к и  р е ч н о й  д о л и н ы ,  

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

ф а р в а т е р а  р е ч н о г о  р у с л а .
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1.7.1. Типы речны х долин

Р е ч н ы е  д о л и н ы  о б р а з у ю т с я  в  р е з у л ь т а т е  э р о з и о н н о й  д е я ­

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

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

в у л к а н и ч е с к и е ,  л е д н и к о в ы е  и  д р у г и е  ф а к т о р ы .

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

т и п ы  д о л и н .

Щ ели  -  г л у б о к и е  и  у з к и е  д о л и н ы  с  о т в е с н ы м и  и н о г д а  н а в и ­

с а ю щ и м и  с к л о н а м и  и з  п л о т н ы х  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  с к а л ь н ы х  п о ­

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

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

п о р о д а м и .

Каньоны  -  г л у б о к и е  и  у з к и е  д о л и н ы  с  к р у т ы м и  с к л о н а м и .  

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

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

п л а т о ,  р а с п о л о ж е н н ы м  в  р а й о н а х  а р и д н о г о  ( з а с у ш л и в о г о )  к л и ­

м а т а ,  н а п р и м е р  к а н ь о н ы  р .  К о л о р а д о  в  С е в е р н о й  А м е р и к е ,  

р .  П я н ж  в  Т а д ж и к и с т а н е .

Ущелья -  г л у б о к и е  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  с к а л и с т ы е  д о л и н ы  с  

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

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

г а ю т  1 5 0 0  -  1 8 0 0  м  г л у б и н ы .  Д н о  и х  у з к о е ,  н о ,  в  о т л и ч и е  о т  щ е ­

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

К оры т ообразны е  ( т р о г )  -  ш и р о к и е  д о л и н ы ,  и м е ю щ и е  в  п о ­

п е р е ч н о м  с е ч е н и и  U - о б р а з н у ю  ф о р м у  и л и  ф о р м у  к о р ы т а  с  к р у ­

т ы м и  с к л о н а м и  и  с  ш и р о к и м  в о г н у т ы м  д н о м .  П е р е х о д  о т  к р у т ы х  

с к л о н о в  к  в о г н у т о м у  д н у  с о в е р ш е н н о  п л а в н ы й .  К о р ы т о о б р а з н а я  

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

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

д р е в н е г о  и л и  с о в р е м е н н о г о  л е д н и к а .

Трапециевидные -  ш и р о к и е  д о л и н ы  с  п р я м ы м и  и л и  в ы п у к ­

л ы м и  с к л о н а м и .  Р а з н о в и д н о с т ь ю  э т о г о  т и п а  я в л я е т с я  ящ икооб­
разная  д о л и н а  с  ш и р о к и м  и  п л о с к и м  д н о м  и  к р у т ы м и  с к л о н а м и .  

Э т о  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н а я  ф о р м а  д о л и н  р а в н и н н ы х  р е к .
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В ади  ( у з б о и )  -  с у х и е  д о л и н ы  в р е м е н н ы х  и л и  п е р и о д и ч е с к и  

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

с т о ч н ы х  в п а д и н а х  ( С р е д н я я  А з и и ,  с е в е р н а я  А ф р и к а ,  А р а в и я  и  

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

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

1.8. Продольный профиль реки
П родольны й профиль  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  л и н и ю  п е р е с е ч е ­

н и я  д н а  р е к и  в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т ь ю ,  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  ф а р ­

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

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

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

л и н ы  и  в о д н о с т ь  р е к и .

В а ж н е й ш и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п р о д о л ь н о г о  п р о ф и л я  я в ­

л я ю т с я  у к л о н  д н а  и  у к л о н  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .  У к л о н  д н а  и л и  

в о д н о й  п о в е р х н о с т и  ( / )  в ы р а ж а е т с я  о т н о ш е н и е м  р а з н о с т и  о т м е ­

т о к  в  н а ч а л е  h\ и  в  к о н ц е  hj з а д а н н о г о  у ч а с т к а  к  р а с с т о я н и ю  L 
м е ж д у  н а ч а л о м  и  к о н ц о м  у ч а с т к а  п о  л и н и и  ф а р в а т е р а ,  т .  е .

I  =  { h i - h 2 ) !L.  ( 1 . 1 0 )

П о д  средним  уклоном  рек и  о б ы ч н о  п о н и м а ю т  с р е д н и й  у к л о н  

в о д н о й  п о в е р х н о с т и  в  п е р и о д  м е ж е н и  ( в  п е р и о д  н и з к и х  у р о в ­

н е й ) .  К а к  п р а в и л о ,  с р е д н и й  у к л о н  р е к и  м е н ь ш е  с р е д н е г о  у к л о н а  

в о д о с б о р а .  Д л я  р а в н и н н ы х  р е к  с р е д н и й  у к л о н  с о с т а в л я е т  д е с я ­

т ы е  и л и  д а ж е  с о т ы е  д о л и  п р о м и л л е .  Н а п р и м е р ,  с р е д н и й  у к л о н  

В о л г и  р а в е н  0 . 0 7  % о ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  п а д е н и ю  у р о в н я  7  с м  н а  

к м  д л и н ы .

В  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  ф о р м и р о в а н и я  п р о д о л ь н о г о  п р о ф и л я  

р е к и  н а  р а з н ы х  е ё  у ч а с т к а х  и н т е н с и в н о  и д у т  п р о ц е с с ы  р у с л о в о й  

э р о з и и  к а к  г л у б и н н о й ,  т а к  и  б о к о в о й .  Г л у б и н н а я  э р о з и я  п р е д ­

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

т о л щ у  г р у н т а .  Б о к о в а я  э р о з и я  в е д е т  л и ш ь  к  р а с ш и р е н и ю  р у с л а  

и л и  п е р е м е щ е н и ю  э т о г о  р у с л а  в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  в
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п р е д е л а х  р е ч н о й  д о л и н ы .  Г л у б и н н а я  э р о з и я  з а в и с и т  о т  п о л о ж е ­

н и я  базиса эрозии ,  т .  е .  п о в е р х н о с т и ,  н и ж е  к о т о р о й  р е к а  н е  м о ­

ж е т  у г л у б и т ь  с в о е  л о ж е .  Б а з и с ы  э р о з и и  м о г у т  б ы т ь  п о с т о я н н ы ­

м и  ( о б щ и м и )  к а к ,  н а п р и м е р ,  у р о в е н ь  м о р я  и л и  о з е р а ,  к у д а  в п а ­

д а е т  р е к а ,  л и б о  в р е м е н н ы м и  ( м е с т н ы м и ) ,  н а п р и м е р  в ы с о т н ы й  

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

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

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

з р е л о с т и  р е к и .  В  с т а д и я х  п о з д н е й  з р е л о с т и ,  б л а г о д а р я  р е г р е с ­

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

в ь я  р е к и ,  д е л а я  в е с ь  е ё  п р о ф и л ь  в с ё  б о л е е  и  б о л е е  п о л о г и м .  В  

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

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

с и я  в с ё  в р е м я  н а р у ш а ю т с я ,  а  р е к а  н е п р е р ы в н о  с т р е м и т с я  и х  в о с ­

с т а н о в и т ь .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р о д о л ь н ы й  п р о ф и л ь  р е к и  м о ж е т  и з м е ­

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

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

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

в о д о ё м о в .

И з  б о л ь ш о г о  р а з н о о б р а з и я  п р о д о л ь н ы х  п р о ф и л е й  р е к  м о ж ­

н о  в ы д е л и т ь  ч е т ы р е  о с н о в н ы х  т и п а  (Рис.1.4.):
1 .  П лавновогнут ый -  х а р а к т е р и з у е т с я  в о г н у т о й  к р и в о й  г и ­

п е р б о л и ч е с к о г о  т и п а ,  б о л е е  к р у т о й  в  в е р х о в ь я х  р е к и  и  п о л о г и й  

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

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

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

р ы  ( н а п р и м е р ,  п р о ф и л и  р е к  Р и о н и ,  В а х ш ,  С е л е н г а ) .

2 .  Прямолинейный -  х а р а к т е р и з у е т с я  о т н о с и т е л ь н о  о д и н а ­

к о в ы м и  у к л о н а м и  н а  в с ё м  п р о т я ж е н и и  р е к и .  Н а б л ю д а е т с я  г л а в ­

н ы м  о б р а з о м  у  м а л ы х  р е к ,  р е ж е  -  у  г о р н ы х  р е к  ( К а м а ,  П я н ж  и  

Д Р - ) -
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Р а с с т о я н и е  о т  у с т ь я ,  %  о т  п о л н о й  д л и н ы  р е к и  

Рис. 1.4. Основные типы продольных профилей рек

3 .  С т упенчат ый -  о б р а з у е т с я  п р и  н а л и ч и и  п р о м е ж у т о ч н ы х  

б а з и с о в  э р о з и и ,  с в я з а н н ы х  с  н а л и ч и е м  п р о т о ч н ы х  о з е р  и л и  у ч а ­

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

4 .  Выпуклый (сбросовы й)  -  х а р а к т е р и з у е т с я  п о н и ж е н н ы м и  

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

с я  р е д к о  ( в  Р о с с и и  -  р е к и  К а р е л и и  и  К о л ь с к о г о  п о - в а ) .

1.9. Водное сечение
С е ч е н и е  р у с л а  в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т ь ю ,  п е р п е н д и к у л я р ­

н о й  н а п р а в л е н и ю  т е ч е н и я ,  н а з ы в а е т с я  водным сечением  п о т о к а  

(рис. 1.5). Э л е м е н т а м и  в о д н о г о  с е ч е н и я  я в л я ю т с я :

-  п л о щ а д ь  ж и в о г о  с е ч е н и я  О);
-  с м о ч е н н ы й  п е р и м е т р  Р ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  д л и н у  л и ­

н и и ,  о г р а н и ч и в а ю щ е й  с м о ч е н н у ю  ч а с т ь  в о д н о г о  с е ч е н и я  

( к р и в а я  аЪс) ;

-  г и д р а в л и ч е с к и й  р а д и у с  R  =  Со/Р;
-  ш и р и н а  р у с л а  В;
-  м а к с и м а л ь н а я  г л у б и н а  / г т а х ;

-  с р е д н я я  г л у б и н а  / г ср  = со!В .
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а с

Э л е м е н т ы  в о д н о г о  с е ч е н и я  н е  о с т а ю т с я  п о с т о я н н ы м и .  В е ­

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

р е к е .

1.10. Основные характеристики речного стока
Д л я  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  с т о к а  р е к  п р и м е н я ю т с я  с л е ­

д у ю щ и е  х а р а к т е р и с т и к и .

Расход воды  -  э т о  к о л и ч е с т в о  в о д ы ,  п р о т е к а ю щ е е  ч е р е з  п о ­

п е р е ч н о е  с е ч е н и е  п о т о к а  в  е д и н и ц у  в р е м е н и .  Р а с х о д ы  в о д ы  (Q ) 
о б ы ч н о  в ы р а ж а ю т с я  в  м 3 / с ,  а  д л я  м а л ы х  в о д о т о к о в  -  в  л / с .

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

ж и в о г о  с е ч е н и я  п о т о к а  (со, м 2)  н а  с р е д н ю ю  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  в о ­

д ы  ( Т ср, м / с ) :

<2 =  ® К Р- ( 1 - П )

Р а с х о д  в о д ы  -  э т о  м г н о в е н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  п о т о к а ,  о д н а ­

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

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

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

н е й  и л и  з и м н е й  м е ж е н и .  Ч т о б ы  о ц е н и т ь  в о д н о с т ь  р е к и  з а  л ю б о й
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и н т е р в а л  в р е м е н и  (A t)  р а с с ч и т ы в а ю т с я  с р е д н и е  р а с х о д ы  з а  и н ­

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

с р е д н е с у т о ч н ы е ,  с р е д н е м е с я ч н ы е ,  с р е д н е г о д о в ы е  и  д р .  р а с х о д ы  

в о д ы .

О бъём  ст ока (W ) — к о л и ч е с т в о  в о д ы ,  п р о т е к а ю щ е е  в  р у с л е  

р е к и  ч е р е з  з а м ы к а ю щ и й  с т в о р  з а  в р е м я  Т. О б ы ч н о  о б ъ ё м  с т о к а  

в ы р а ж а е т с я  в  м 3  и л и  к м 3,  а  в р е м я  -  в  с у т к а х .  О б ъ ё м  с т о к а  м о ж н о  

в ы р а з и т ь  ч е р е з  с р е д н и й  р а с х о д :

W =  8 6 4 0 0  Qcv T [ u ]  =  8 . 6 4  1 0 ' 5  £ с р : Г [ к м 3 ] ,  ( 1 . 1 2 )

г д е  £?ср -  с р е д н и й  р а с х о д  в  м 3/ с  з а  в р е м я  Т  с у т о к ;  8 6 4 0 0  -  ч и с л о  

с е к у н д  в  с у т к а х .

М одуль ст ока (q  и л и  М ) -  к о л и ч е с т в о  в о д ы ,  с т е к а ю щ е е  с
л

е д и н и ц ы  п л о щ а д и  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и ,  л / ( с - к м  ) :

q  = lO \Q /F ),  ( 1 . 1 3 )

г д е  F  -  п л о щ а д ь  в о д о с б о р а  в  к м 2 .

Слой ст ока  (h и л и  Y, м м )  з а  Т с у т о к  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  е с л и  

о б ъ ё м  с т о к а  з а  Т  с у т о к  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л и т ь  п о  в с е й  п л о ­

щ а д и  в о д о с б о р а :

Л  =  8 6 . 4 ^ ,  ( 1 . 1 4 )

л
г д е  Т  -  в р е м я  в  с у т к а х ;  Q  -  р а с х о д  з а  в р е м я  Г  в  м  / с ;  F -  п л о щ а д ь  

в о д о с б о р а  в  к м 2 .

1.11. Источники питания рек
О с н о в н о й  и с т о ч н и к  п и т а н и я  в с е х  р е к  н а  З е м л е  -  а т м о с ф е р ­

н ы е  о с а д к и .  Ч а с т ь  в ы п а д а ю щ и х  ж и д к и х  о с а д к о в  о б р а з у е т  п о ­

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

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

в и д е  с н е ж н о г о  п о к р о в а .  Н а  р а в н и н а х  и  н е в ы с о к и х  г о р а х  н а к о ­

п и в ш и й с я  з а  з и м у  с н е г  т а е т  в  т ё п л о е  в р е м я  г о д а  и  т а к ж е  с л у ж и т  

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

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

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

Т а л ы е  в о д ы  э т и х  с н е г о в  и  л е д н и к о в  я в л я ю т с я  е щ ё  о д н и м  и с т о ч ­

н и к о м  п и т а н и я  р е к .

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

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

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

п и т а н и я  р е к ;  о н и  о б е с п е ч и в а ю т  у с т о й ч и в о с т ь  р е ч н о г о  с т о к а .  Т а ­

к и м  о б р а з о м ,  с у щ е с т в у е т  ч е т ы р е  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  р е к :

-  ж и д к и е  о с а д к и ;

-  с н е ж н ы й  п о к р о в ;

-  в ы с о к о г о р н ы е  с н е г а  и  л е д н и к и ;

-  п о д з е м н ы е  в о д ы .

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

к и  о т  т о г о  и л и  и н о г о  и с т о ч н и к а  п и т а н и я ,  м е н я ю т с я  в  т е ч е н и е  

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

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

в с е г о ,  о т  р е ж и м а  о с а д к о в  и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .

В п е р в ы е  н а  р е ш а ю щ у ю  р о л ь  к л и м а т а  в  ф о р м и р о в а н и и  в о д ­

н о г о  р е ж и м а  р е к и  у к а з а л  и з в е с т н ы й  р у с с к и й  у ч е н ы й  А .  И .  В о е й ­

к о в .  В  с в о е й  р а б о т е  « К л и м а т ы  з е м н о г о  ш а р а ,  Р о с с и и  в  о с о б е н ­

н о с т и »  ( 1 8 8 4  г . )  о н  п и с а л :  « Р е к и  с у т ь  п р о д у к т  к л и м а т а  и х  б а с ­

с е й н о в » .  О н  ж е  п р е д л о ж и л  п е р в у ю  к л и м а т и ч е с к у ю  к л а с с и ф и к а ­

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

п р е о б л а д а н и я  т о г о  и л и  и н о г о  и с т о ч н и к а  п и т а н и я .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  Р о с с и и  б о л е е  и з в е с т н а  к л а с с и ф и к а ц и я  

р е к  п о  в и д а м  п и т а н и я  М .  И .  Л ь в о в и ч а .  Д л я  о п р е д е л е н и я  с т е п е н и  

п р е о б л а д а н и я  т о г о  и л и  и н о г о  в и д а  п и т а н и я  п р и н я т ы  т р и  г р а д а ­

ц и и .

■ Е с л и  о д и н  и з  в и д о в  п и т а н и я  д а е т  б о л е е  8 0 %  г о д о в о г о  с т о к а  

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

с н е г о в о е  п и т а н и е ) .

■ Е с л и  н а  д о л ю  к а к о г о - т о  в и д а  п и т а н и я  п р и х о д и т с я  о т  5 0 %  д о  

8 0 %  с т о к а ,  т о  э т о м у  в и д у  п и т а н и я  п р и д а е т с я  преимущ ест ­
венное  з н а ч е н и е  ( н а п р и м е р ,  р е к а  и м е е т  п р е и м у щ е с т в е н н о  

д о ж д е в о е  п и т а н и е ) .  П р и  э т о м  д р у г и е  в и д ы  п и т а н и я  у ч и т ы ­

в а ю т с я  л и ш ь ,  е с л и  н а  и х  д о л ю  п р и х о д и т с я  б о л ь ш е  1 0 %  г о д о ­

в о г о  с т о к а .

■ Е с л и  н и  о д и н  и з  в и д о в  п и т а н и я  н е  д а е т  б о л ь ш е  5 0 %  г о д о в о г о  

с т о к а ,  т о  т а к о е  п и т а н и е  н а з ы в а ю т  смеш анным.
В  г о д о в о м  с т о к е  р е к  Р о с с и и  п р е о б л а д а е т  с н е г о в о е  п и т а н и е .  

П р е о б л а д а н и е  д о ж д е в о г о  с т о к а  н а б л ю д а е т с я  т о л ь к о  н а  ч а с т и  р е к  

З а б а й к а л ь я ,  Д а л ь н е г о  В о с т о к а  и  З а к а в к а з ь я .  Д о л я  г р у н т о в о й  с о ­

с т а в л я ю щ е й  в  г о д о в о м  с т о к е  к о л е б л е т с я  о т  3 0  -  5 0  %  в  л е с н о й  

з о н е  Р о с с и и ,  д о  1 0  %  и  м е н е е  в  з а с у ш л и в ы х  р а й о н а х .

П о д з е м н о е  п и т а н и е  р а з д е л я ю т  н а  д в а  в и д а :

-  п о ч в е н н о - г р у н т о в о е  п и т а н и е  ( в е р х о в о д к а ) ;

-  г л у б о к о е  г р у н т о в о е  п и т а н и е  ( б а з и с н ы й  с т о к ) .

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

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

1.12. Фазы водного режима
Г о д о в о й  ц и к л  в о д н о г о  р е ж и м а  р е к и  п о д р а з д е л я е т с я  н а  х а ­

р а к т е р н ы е  п е р и о д ы  (фазы)', п о л о в о д ь е ,  п а в о д к и ,  м е ж е н ь  ( л е т н е ­

о с е н н я я  и  з и м н я я ) .

П оловодье  -  ф а з а  в о д н о г о  р е ж и м а  р е к и ,  к о т о р а я  е ж е г о д н о  

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

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

т е л ь н ы м  п о д ъ е м о м  у р о в н я  о б ы ч н о  с  в ы х о д о м  в о д ы  н а  п о й м у .

Н а  б о л ь ш и н с т в е  р е к  Р о с с и и  п о л о в о д ь е  в ы з ы в а е т с я  в е с е н н и м  

т а я н и е м  с н е г а  ( в е с е н н е е  п о л о в о д ь е ) .  В  р а й о н а х  с  м у с с о н н ы м  

к л и м а т о м  п о л о в о д ь е  ф о р м и р у е т с я  л е т о м  з а  с ч е т  п р о д о л ж и т е л ь ­

н ы х  и  и н т е н с и в н ы х  м у с с о н н ы х  д о ж д е й .  Л е т н е е  п о л о в о д ь е  м о ­

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

и н т е н с и в н о е  т а я н и е  в ы с о к о г о р н ы х  с н е г о в  и  л е д н и к о в  н а б л ю д а ­

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

П аводок  -  э т о  ф а з а  в о д н о г о  р е ж и м а ,  к о т о р а я  м о ж е т  м н о г о ­

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

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

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

в р е м я  о т т е п е л е й .

Н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы е  д о ж д е в ы е  п а в о д к и  н а  б о л ь ш и н с т в е  

р о с с и й с к и х  р е к  п р о х о д я т  в  л е т н е - о с е н н и й  п е р и о д ,  к о г д а  н а б л ю ­

д а е т с я  н а и б о л е е  и н т е н с и в н а я  ц и к л о н и ч е с к а я  д е я т е л ь н о с т ь  и  в ы ­

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

м а к с и м у м ы  н а  с р е д н и х  и  к р у п н ы х  р е к а х  Р о с с и и  у с т у п а ю т  п о  

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

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

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

о к а з ы в а ю т с я  в ы ш е  с н е г о в ы х .

П о л о в о д ь я  и  п а в о д к и  м о г у т  и м е т ь  о д н о в е р ш и н н у ю  и л и  м н о ­

г о в е р ш и н н у ю  ф о р м у .  Д л я  р е к  р а в н и н н ы х  р а й о н о в  х а р а к т е р н о  

о д н о п и к о в о е  в е с е н н е е  п о л о в о д ь е .  П о я в л е н и е  н е с к о л ь к и х  п и к о в  

н а  г и д р о г р а ф е  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  м о ж е т  б ы т ь  с в я з а н о  л и б о  с  

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

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

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

П е р м и  в с л е д с т в и е  н е о д н о в р е м е н н о г о  п р о х о ж д е н и я  в е с е н н е г о  

п о л о в о д ь я  в  р а в н и н н о й  и  г о р н о й  ч а с т я х  б а с с е й н а .  Г и д р о г р а ф  

м о ж е т  и м е т ь  м н о г о в е р ш и н н у ю  ф о р м у  и  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  н а  

с п а д  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  н а к л а д ы в а ю т с я  д о ж д е в ы е  п а в о д к и .

Д о ж д е в ы е  п а в о д к и  н а  р е к а х  Е Т Р  ч а щ е  и м е ю т  о д н о п и к о в у ю  

ф о р м у  г и д р о г р а ф а ,  о д н а к о ,  е с л и  п а в о д к о ф о р м и р у ю щ и й  д о ж д ь  

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

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

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

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

ж и т е л ь н о с т ь ;  д а т а  п р о х о ж д е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  р а с х о д а  ( и л и
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у р о в н я ) ;  в е л и ч и н а  м а к с и м а л ь н о г о  р а с х о д а  ( и л и  у р о в н я ) ;  о б ъ е м  

( и л и  с л о й )  с т о к а .

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

г и д р о г р а ф у  -  м о м е н т  н а ч а л а  и н т е н с и в н о г о  у в е л и ч е н и я  р а с х о ­

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

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

р е к и  п р е и м у щ е с т в е н н о  н а  г р у н т о в о е  п и т а н и е .  О п р е д е л е н и е  э т о й  

д а т ы  п р о и з в о д и т с я  п у т е м  « р а с ч л е н е н и я »  г и д р о г р а ф а  п о  в и д а м  

п и т а н и я .

М еж ень (м еж енны й период)  -  э т о  ф а з а  в о д н о г о  р е ж и м а  

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  н е  м е н е е  1 0  д н е й ,  е ж е г о д н о  п о в т о р я ю щ а я ­

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

с т ь ю .

М е ж е н ь  о б у с л о в л е н а  п е р и о д а м и  с у х о й  и л и  м о р о з н о й  п о г о ­

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

т о в ы м  п и т а н и е м  п р и  с и л ь н о м  у м е н ь ш е н и и  и л и  п р е к р а щ е н и и  

п о в е р х н о с т н о г о  с т о к а .  В  у м е р е н н ы х  и  в ы с о к и х  ш и р о т а х  р а з л и ­

ч а ю т  лет не-осенню ю  м еж ень  и  зимнюю  м е ж е н ь .

В  з о н е  и з б ы т о ч н о г о  и  д о с т а т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я ,  г д е  г р у н ­

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

в р е з о м  д о л и н ы )  в  т е п л ы й  п е р и о д  г о д а  п о л у ч а ю т  у с т о й ч и в о е  

г р у н т о в о е  п и т а н и е .  В  х о л о д н ы й  п е р и о д  г о д а  м а л ы е  р е к и  э т о й  

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

т о в ы х  в о д  в е р х н и х  в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т о в  и  с  б ы с т р ы м  у в е л и ­

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

Н а  с р е д н и х  и  б о л ь ш и х  р е к а х  п о н и ж е н и е  с т о к а  в  п е р и о д  

з и м н е й  м е ж е н и  с в я з а н о ,  п р е ж д е  в с е г о ,  с  с е з о н н ы м  п р о м е р з а н и ­

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

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

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

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

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

п е р е с ы х а н и ю  м а л ы х  и  д а ж е  с р е д н и х  р е к .
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1.13. Скорости течения воды и их распределение по 
живому сечению

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

п о т о к а :  о н и  и з м е н я ю т с я  и  п о  г л у б и н е ,  и  п о  ш и р и н е  ж и в о г о  с е ­

ч е н и я .  Н а  к а ж д о й  о т д е л ь н о  в з я т о й  в е р т и к а л и  н а и м е н ь ш и е  с к о ­

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

с т и  р у с л а .  О т  д н а  к  п о в е р х н о с т и  н а р а с т а н и е  с к о р о с т и  с н а ч а л а  

п р о и с х о д и т  б ы с т р о ,  а  з а т е м  з а м е д л я е т с я .  В  о т к р ы т ы х  п о т о к а х  

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

г л у б и н е  0 . 2 h  (h -  г л у б и н а  н а  в е р т и к а л и ) .  К р и в ы е  и з м е н е н и я  с к о ­

р о с т е й  п о  в е р т и к а л и  н а з ы в а ю т с я  эпю рам и скорост ей, (рис. 1.6)

Рис. 1.6. Эпюры скоростей: а -  открытое русло; 
б -  при наличии ледяного покрова

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

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

в о д н а я  р а с т и т е л ь н о с т ь .  Т а к ,  п р и  н а л и ч и и  н а  д н е  н е р о в н о с т е й  и  

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

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

в л и я н и е м  д о б а в о ч н о г о  т р е н и я  о  ш е р о х о в а т у ю  н и ж н ю ю  п о в е р х ­

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

с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  с м е щ а е т с я  к  с е р е д и н е  п о т о к а .  В е т е р ,  

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

в е р х н о с т и .  В  п р о т и в о п о л о ж н о м  с л у ч а е  с к о р о с т и  у  п о в е р х н о с т и
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у м е н ь ш а ю т с я ,  а  п о л о ж е н и е  м а к с и м у м а  с м е щ а е т с я  н а  б о л ь ш у ю  

г л у б и н у  п о  с р а в н е н и ю  с  е г о  п о л о ж е н и е м  в  б е з в е т р е н н у ю  п о г о д у .

П о  ш и р и н е  п о т о к а  с к о р о с т и  к а к  п о в е р х н о с т н а я ,  т а к  и  с р е д ­

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

л е н и е  г л у б и н  в  ж и в о м  с е ч е н и и :  у  б е р е г о в  с к о р о с т ь  м е н ь ш е ,  в  

ц е н т р е  п о т о к а  о н а  н а и б о л ь ш а я .

Л и н и я ,  п р о х о д я щ а я  п о  п о в е р х н о с т и  р е к и  и  с о е д и н я ю щ а я  

т о ч к и  с  н а и б о л ь ш и м и  с к о р о с т я м и ,  н а з ы в а е т с я  ст реж нем.
Н а г л я д н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  р а с п р е д е л е н и и  с к о р о с т е й  в  ж и ­

в о м  с е ч е н и и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п р о в е д я  изотахи  -  л и н и и ,  с о е д и ­

н я ю щ и е  т о ч к и  с  р а в н ы м и  с к о р о с т я м и  (рис 1.7).

Рис.1.7. Изотахи в живом сечении речного потока

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

щ а д и  э п ю р ы  н а  г л у б и н у  в е р т и к а л и .  Т а к о й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  

с р е д н е й  с к о р о с т и  н а з ы в а е т с я  граф ическим  (рис. 1.6,а).
П р и  и с п о л ь з о в а н и и  а н а л и т и ч е с к о г о  с п о с о б а  с р е д н я я  с к о ­

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

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

в е р т у ш к о й  ( т о ч е к  м о ж е т  б ы т ь  о т  о д н о й  д о  ш е с т и ) .

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

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

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

б и н е  0 . 6  h :

V c v = V 0.6. (1 .15)
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П р и  д в у х т о ч е ч н ы х  и з м е р е н и я х  н а  г л у б и н а х  0 . 2 h и 0 . 8 h 
с р е д н я я  с к о р о с т ь  н а  в е р т и к а л и  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Vcp -  0 . 5 0  ( F o,2 +  Vo s), ( 1 . 1 6 )

т .  е .  п р и н и м а ю т с я  р а в н ы е  в е с о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р и  и з м е р е н ­

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

ф и ц и е н т ы  0 . 5  м а л о  з а в и с я т  о т  ф о р м ы  э п ю р ы .  Э т и м  о б ъ я с н я е т с я  

у н и в е р с а л ь н о с т ь  и  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  ф о р м у л ы  ( 1 . 1 6 ) .

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

н ы е  з н а ч е н и я  V у ж е  д о с т а т о ч н о  п о л н о  ф и к с и р у ю т  к о н к р е т н у ю  

э п ю р у .  В ы ч и с л е н и е  Vcp п р и  м н о г о т о ч е ч н ы х  и з м е р е н и я х  а н а л и ­

т и ч е с к и  с в о д и т с я  к  з а д а ч е  п р и б л и ж е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я .

Н а  о с н о в е  м е т о д а  п р и б л и ж е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  Н ь ю т о н а -  

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

в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и :

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

Vcp =  ( 1 / 3 6 )  ( 1 7 F 0 2  +  3 F 0 6  +  1 6 F o e ) ;  ( 1 . 1 7 )

п р и  и з м е р е н и и  в  п я т и  т о ч к а х

Vcp =  0 . 0 5  Vn +  0 . 3 4 7 (  Vo 2 +  V0A)  +  0 . 1 7 3  V0.s +  0 . 0 8 3  Vs . ( 1 . 1 8 )

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

т о ч к е  ( 0 . 5 / ? ) ,  т о  с к о р о с т ь  в  н е й  н е  р а в н а  с р е д н е й  п о  в е р т и к а л и .  В  

э т о м  с л у ч а е

Vcp-KVo.5.  ( 1 . 1 9 )

П е р е х о д н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  К  д о л ж е н  о п р е д е л я т ь с я  п о  д а н ­

н ы м  п р е д ш е с т в у ю щ и х  м н о г о т о ч е ч н ы х  и з м е р е н и й .  Е с л и  о н и  н е  

п р о в о д и л и с ь ,  м о ж н о  п р и н и м а т ь  п р и б л и ж е н н о е  з н а ч е н и е  К  =  0 . 9 .
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1 .14 . М ето д ы  и з м е р е н и я  с к о р о с т е й  теч ен и я  рек

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б о т а н о  д о с т а т о ч н о  м н о г о  м е т о д о в  

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

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

г и д р о м е т р и ч е с к и м и  в е р т у ш к а м и .  П о п л а в к и  я в л я ю т с я  п р о с т е й ­

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

т е м  д е л е н и я  д л и н ы  п у т и  / ,  п р о й д е н н о г о  п о п л а в к о м ,  н а  в р е м я  t:

V =  l / t .  ( 1 . 2 0 )

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

н о с т н о й  с к о р о с т и  т е ч е н и я  и  г л у б и н н ы е  -  д л я  и з м е р е н и я  с к о р о ­

с т и  н а  з а д а н н о й  г л у б и н е .

Б о л е е  т о ч н о  с к о р о с т и  т е ч е н и я  и з м е р я ю т с я  с  п о м о щ ь ю  г и д ­

р о м е т р и ч е с к о й  в е р т у ш к и .  Г и д р о м е т р и ч е с к и е  в е р т у ш к и  п о з в о ­

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

О с н о в н ы м и  ч а с т я м и  л ю б о й  в е р т у ш к и  я в л я ю т с я :  к о р п у с ,  л о п а с т ­

н о й  в и н т ,  о с ь ,  с ч е т н о - к о н т а к т н ы й  м е х а н и з м  и  х в о с т .

И з м е р е н и е  с к о р о с т и  т е ч е н и я  в е р т у ш к о й  о с н о в а н о  н а  п р и н ­

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

М е ж д у  с к о р о с т ь ю  т е ч е н и я  ( F ,  м / с )  и  к о л и ч е с т в о м  о б о р о т о в  л о ­

п а с т и  в е р т у ш к и  в  е д и н и ц у  в р е м е н и  (п,  о б / с )  с у щ е с т в у е т  о п р е д е ­

л е н н а я  з а в и с и м о с т ь :  V  =  f lji) .  Э т а  з а в и с и м о с т ь  д л я  к а ж д о й  в е р ­

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

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

т а р и р о в о ч н о й  к р и в о й  и  т а б л и ц ы  к  н е й .

В е р т у ш к а  о п у с к а е т с я  в  в о д у  н а  м е т а л л и ч е с к о й  ш т а н г е  и л и  

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

в р а щ а т ь с я .  Ч е р е з  2 0  о б о р о т о в  п р о и с х о д и т  з а м ы к а н и е  к о н т а к т ­

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

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

ф о р м у л е  ( 1 . 1 1 ) ,  т .  е .  Q -  со Vcp. О д н а к о  н а  п р а к т и к е  э т а  ф о р м у л а  

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

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

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

Ус р = с 4 ш ,  ( 1 . 2 1 )

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

с р е д н ю ю  г л у б и н у  в  с е ч е н и и ;  I  -  у к л о н  р е к и  н а  у ч а с т к е  р е к и ,  г д е  

п р о и з в о д я т с я  и з м е р е н и я ;  С  -  к о э ф ф и ц и е н т  Ш е з и .

К о э ф ф и ц и е н т  Ш е з и  д л я  к а ж д о г о  с т в о р а  с ч и т а е т с я  к в а з и к о н ­

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

ф о р м у л ,  н а п р и м е р ,  п о  ф о р м у л е  М а н и н г а :

1.15 . М етоды  о п р е д е л е н и я  р а с х о д о в  в о д ы

С  =  - Л 1 / 6 , ( 1 .2 2 )

г д е  п -  к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и ,  к о т о р ы й  н а х о д и т с я  п о  с п е ­

ц и а л ь н ы м  т а б л и ц а м  ( н а п р и м е р ,  М .  Ф .  С р и б н о г о ) .

П р и  н а л и ч и и  и з м е р е н и й  с к о р о с т е й  п о п л а в к а м и  и л и  в е р т у ш ­

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

м а  ч а с т н ы х  р а с х о д о в  ( Л Q )  м е ж д у  с к о р о с т н ы м и  в е р т и к а л я м и  

(рис. 1.8):

к , + к 2

б = 1 д а  =  « ' | © 01, +  - h r ^ r i , 2 + - +  \<о„^п + к у пш„'0, ( \ ж )Y*-i+Y.

г д е  со j.\ j -  п л о щ а д ь  ж и в о г о  с е ч е н и я  м е ж д у  с о с е д н и м и  с к о р о с т ­

н ы м и  в е р т и к а л я м и ;  V, -  с р е д н я я  с к о р о с т ь  н а  й  в е р т и к а л и ;  к -  

п а р а м е т р ,  з а в и с я щ и й  о т  х а р а к т е р а  б е р е г а .  З н а ч е н и е  к  к о л е б л е т с я  

в  п р е д е л а х  0 . 7  -  0 . 9 .  П р и  н а л и ч и и  м е р т в о г о  п р о с т р а н с т в а  к -  0 . 5 .

34



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

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

а  д л я  к р а й н и х  в е р т и к а л е й  -  п о  ф о р м у л е  т р е у г о л ь н и к а  (рис. 1.8). 
О б щ а я  п л о щ а д ь  ж и в о г о  с е ч е н и я  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

=  . . . Д А  ( , . 2 4 )

2  2  2

г д е  Н, -  г л у б и н а  н а  й  в е р т и к а л и ;  b , -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с к о р о ­

с т н ы м и  в е р т и к а л я м и  с  н о м е р а м и  /' и  / + 1 .

С р е д н я я  с к о р о с т ь  д л я  в с е г о  ж и в о г о  с е ч е н и я  п р и  и з в е с т н о м  

р а с х о д е  в о д ы  Q  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

? с р  = - ■  ( 1 - 2 5 )
F со

1 2  3  4  5

Ьо

►

ы

►
ь 2

►
Ьъ

►
Ьа CQ>

А 
►

СО 1,2

0)2,3
0)3,4

Й4,5
0 ) 5 , 0 /

Рис. / . $  Схема к вычислению расхода воды 
и площади живого сечения
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1.16. Наблюдения за уровнями и методы их обработки
Н а б л ю д е н и я  з а  к о л е б а н и я м и  у р о в н я  п р о в о д я т с я  н а  в о д о ­

м е р н ы х  п о с т а х  (рис. 1.9,а)  и  з а к л ю ч а ю т с я  в  и з м е р е н и и  в ы с о т ы  

в о д н о й  п о в е р х н о с т и  н а д  н е к о т о р о й  п о с т о я н н о й  п л о с к о с т ь ю .  З а  

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

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

д ы .  А б с о л ю т н у ю  и л и  о т н о с и т е л ь н у ю  о т м е т к у  э т о й  п л о с к о с т и  

н а з ы в а ю т  нулем граф ика  в о д о м е р н о г о  п о с т а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

уровень воды -  э т о  п р е в ы ш е н и е  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  н а д  н у л е м  

г р а ф и к а  в ы р а ж е н н о е  в  с а н т и м е т р а х .

Р ис. 1.9. С ва й н ы й  в о д о м е р н ы й  п о с т  (а) и  о т с ч е т  у р о в н я  н а д  с ва е й  
п о  п е р е н о с н о й  р е й к е  (6). Р п  -  р е п е р ; В У В  -  в ы с о к и й  у р о в е н ь  во д ы ;  

Н У В  -  н и зк и й  у р о в е н ь  в о д ы ; 1 — 5  -  н о м е р а  с в а й

И з м е р е н и я  п р о и з в о д я т с я  с  п о м о щ ь ю  в о д о м е р н о й  р е й к и  с  

т о ч н о с т ь ю  д о  о д н о г о  с а н т и м е т р а .  Р е й к и  б ы в а ю т  д в у х  т и п о в  -  

п о с т о я н н ы е  и  п е р е н о с н ы е .  П о с т о я н н ы е  р е й к и  п р и к р е п л я ю т с я  к  

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

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

д е н и я  з а  н и м и  п р о в о д я т с я  п р и  п о м о щ и  п е р е н о с н о й  р е й к и  

(рис.1.9,6). Д л я  э т о г о  в  р у с л о  р е к и  и  н а  п о й м е  з а б и в а е т с я  

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

н о в л е н н о г о  н а  б е р е г у ,  а б с о л ю т н а я  и л и  о т н о с и т е л ь н а я  о т м е т к а  

к о т о р о г о  и з в е с т н а .  П е р е н о с н у ю  р е й к у  у с т а н а в л и в а ю т  н а  г о л о в ­

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

с в а и ,  м о ж н о  в ы р а з и т ь  в с е  и з м е р е н н ы е  у р о в н и  в  п р е в ы ш е н и я х  

н а д  н у л е м  г р а ф и к а .

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

р а з а  в  с у т к и  -  в  8  и  2 0  ч а с о в .  В  п е р и о д ,  к о г д а  у р о в н и  в  т е ч е н и е  

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

б л ю д е н и я  ч е р е з  I ,  2 ,  3  и л и  6  ч а с о в .  Д л я  н е п р е р ы в н о й  р е г и с т р а ­

ц и и  у р о в н е й  п р и м е н я ю т с я  с а м о п и с ц ы  у р о в н е й .

П о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  с о с т а в л я е т с я  таблица еж едневных  
уровн ей  воды  ( Е У В ) .  В  э т у  т а б л и ц у  з а н о с я т с я  с р е д н е с у т о ч н ы е  

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

р е н н ы х  в  т е ч е н и е  с у т о к  с р о ч н ы х  у р о в н е й .  К р о м е  т о г о ,  в  т а б л и ц у  

Е У В  з а н о с я т с я :

-  с р е д н и й  у р о в е н ь  з а  к а ж д ы й  м е с я ц ;

-  м а к с и м а л ь н ы й  с р о ч н ы й  у р о в е н ь  з а  к а ж д ы й  м е с я ц ;

-  м и н и м а л ь н ы й  с р о ч н ы й  у р о в е н ь  з а  к а ж д ы й  м е с я ц ;

-  с р е д н и й  у р о в е н ь  з а  г о д ;

-  м а к с и м а л ь н ы й  с р о ч н ы й  у р о в е н ь  з а  г о д ;

-  м и н и м а л ь н ы й  с р о ч н ы й  у р о в е н ь  з а  г о д .

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

ц и а л ь н ы х  и з д а н и я х  -  г и д р о л о г и ч е с к и х  е ж е г о д н и к а х .  В  г и д р о л о ­

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

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

1.17. Связь расходов и уровней воды
М е ж д у  р а с х о д а м и  в о д ы  и  у р о в н я м и  с у щ е с т в у е т  о п р е д е л е н ­

н а я  з а в и с и м о с т ь  Q = f(H ),  и з в е с т н а я  в  г и д р о л о г и и  к а к  к р и в а я  

р а с х о д о в  в о д ы  (рис. 1.10).
К р и в а я  Q  =  f(H )  с т р о и т с я  п о  д а н н ы м  о б  и з м е р е н н ы х  р а с х о ­

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

р а с х о д а м ,  т а к  к а к  р а с х о д ы ,  и з м е р е н н ы е  п р и  л е д о с т а в е  ( 2 ЗИМ)  п р и
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о д н о м  и  т о м  ж е  у р о в н е  м е н ь ш е  л е т н и х  ( Q П р и ч и н о й  у м е н ь ­

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

л е д о в ы х  я в л е н и я х  и  у м е н ь ш е н и е  п л о щ а д и  ж и в о г о  с е ч е н и я .

Я ,  с м

В У В
2 0 0 Ж.

1 0 0

150

50 ■

Q, м 3/ с К м / с
0

0 10 20 30 40 50 0.2 0.4 0.6 0.8
I 1---------- 1----------- 1 со, м 2

0 20 40 60

Р и с  1 .10. К р и в а я  р а с х о д о в  Q  = f(H ) ,  с к о р о с т е й  V  ~ f(H )  

и  п л о щ а д е й  ж и в ы х  с е ч е н и й  а> = f( H ) ;  В У В  -  в ы с ш и й  у р о в е н ь  в о д ы

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

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

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

в а н и е  к р и в о й  н е  в ы з ы в а е т  з а т р у д н е н и й .  Е ж е д н е в н ы е  у р о в н и  в о ­

д ы  п р и  л е д о в ы х  я в л е н и я х  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с  п о м о щ ь ю  т о й  ж е  

к р и в о й  Q  =  f(H )  и  х р о н о л о г и ч е с к о г о  г р а ф и к а  K 3ilM= f(T )  , с  к о т о ­

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

р а с ч е т  п о  ф о р м у л е

Х р о н о л о г и ч е с к и й  г р а ф и к  К ъиы= f(T )  с т р о и т с я  п о  д а н н ы м  о  

р а с х о д а х ,  и з м е р е н н ы х  п р и  л е д о в ы х  я в л е н и я х .  К о э ф ф и ц и е н т

( 1 . 2 6 )
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р а с с ч и т ы в а е т с я  к а к  о т н о ш е н и е  з и м н е г о  р а с х о д а  ( 0 ЗШ) к  р а с х о ­

д у ,  с н я т о м у  с  к р и в о й  О  =  f(H )  п р и  т о м  ж е  у р о в н е  ( £ ) л) .  П р и  н а ­

л и ч и и  н а  р е к е  л е д о в ы х  я в л е н и й  £ знм м е н ь ш е  е д и н и ц ы ,  а  к о г д а  

р е к а  о ч и щ а е т с я  о т о  л ь д а  /Г ЗИм =  1  (рис. 1.11).
К р и в а я  О = f(H )  с т р о и т с я  в м е с т е  с  к р и в ы м и  со = f(H )  и  V -  

f(H ),  г д е  со -  п л о щ а д ь  ж и в о г о  с е ч е н и я  р е к и ,  а  V -  с р е д н я я  с к о ­

р о с т ь  в  с е ч е н и и .  П о  д е й с т в у ю щ и м  н о р м а т и в а м  э т и  т р и  к р и в ы е  

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

р а с х о д  п о  к р и в о й  Q  =  f(H )  о т л и ч а л с я  о т  р а с х о д а ,  р а с с ч и т а н н о г о  

п о  ф о р м у л е  О  =  coV н е  б о л е е  ч е м  н а  1 %  -  1 . 5 %  в  в е р х н е й  и  

с р е д н е й  ч а с т я х  к р и в о й  и  н е  б о л е е  ч е м  н а  3 %  -  в  н и ж н е й .

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

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

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

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

X I  X I I  I  I I  I I I  I V  Т, м е с я ц

Р ис. 1 .1 1. Х р о н о л о г и ч е с к и й  г р а ф и к  к о э ф ф и ц и е н т а  К шм

О д н о з н а ч н о с т ь  к р и в о й  р а с х о д о в  в о д ы  в  р я д е  с л у ч а е в  н а р у ­

ш а е т с я  и  в  п е р и о д  о т к р ы т о г о  р у с л а .  Т а к и е  с и т у а ц и и  в о з н и к а ю т  в  

с и л у  с л е д у ю щ и х  п р и ч и н :

-  п р и  н е у с т о й ч и в о м  р у с л е  ( н а м ы в ,  р а з м ы в ) ;
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-  п р и  в о з н и к н о в е н и и  п е р е м е н н о г о  п о д п о р а ,  в ы з в а н н о г о  н е ­

с о в п а д е н и е м  х о д а  у р о в н е й  д а н н о й  р е к и  и  е е  п р и т о к а ;

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

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

о б р а з о в а т ь с я  « п е т л я »  в  в е р х н е й  ч а с т и  г р а ф и к а  з а  с ч е т  р а з л и ч и я  

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

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

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

м е т о д и к и  и з л а г а ю т с я  в  к у р с е  г и д р о м е т р и и .

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

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

р а б о т у .  П о т е н ц и а л ь н а я  э н е р г и я  р е к и  н а  у ч а с т к е  п р о т я ж е н н о ­

с т ь ю  L ( к м )  п р и  п а д е н и и  h  ( м )  и  с р е д н е м  р а с х о д е  н а  э т о м  у ч а с т -

а  т а к  к а к  м о щ н о с т ь  -  э т о  р а б о т а ,  с о в е р ш а е м а я  в  е д и н и ц у  в р е м е ­

н и  ( Д ж / с =  В т ) ,  т о  п о т е н ц и а л ь н а я  м о щ н о с т ь  р е к и  н а  д а н н о м  у ч а ­

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

Н а  п р а к т и к е  п о т е н ц и а л ь н ы е  з а п а с ы  г и д р о э н е р г и и  о п р е д е ­

л я ю т  и с х о д я  и з  8 7 6 0  ч а с о в  и с п о л ь з о в а н и я  п о т е н ц и а л ь н о й  м о щ ­

н о с т и  ( 8 7 6 0  -  ч и с л о  ч а с о в  в  г о д у ) :

1.18. Речные наносы

1.18.1. Энергия и работа рек

( 1 . 2 7 )

i V  =  9 . 8 1  Q  h  ( к В т ) . ( 1 . 2 8 )

Э г =  9 . 8 1  Q h  8 7 6 0  ( к В т - ч ) . ( 1 . 2 9 )
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П о м и м о  п о т е н ц и а л ь н ы х  г и д р о э н е р г о р е с у р с о в  о ц е н и в а е т с я  и  

т а к  н а з ы в а е м ы й  т ехнический гидроэнергопот енциал, т .  е .  т а  

ч а с т ь  г и д р о э н е р г о р е с у р с о в ,  к о т о р а я  н а  с о в р е м е н н о м  у р о в н е  р а з ­

в и т и я  н а у к и  и  т е х н и к и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  и л и  у ж е  и с ­

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

ц и я х .  С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  т е х н и ч е с к и м  и  п о л н ы м  г и д р о э н е р г о ­

п о т е н ц и а л а м и  к о л е б л е т с я  о т  0 . 1 8  ( С ы р д а р ь я )  д о  0 . 9 1  ( А н г а р а ) .  В  

ц е л о м  п о  Р о с с и и  э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  р а в е н  0 . 5 0 .

В  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  э н е р г и я  в о д ы  т р а т и т с я  н а  п р е о д о ­

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

н о с т ь ,  н а  п е р е м е щ е н и е  т в е р д ы х  ч а с т и ц  и  р а с т в о р е н н ы х  в е щ е с т в .  

В  р е з у л ь т а т е  э т о й  р а б о т ы  п р о и с х о д я т  п р о ц е с с ы  э р о з и и  и  а к к у ­

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

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

с е л .

1.18.2. Формирование речных наносов

Речны м и наносам и  н а з ы в а ю т с я  т в е р д ы е  м и н е р а л ь н ы е  ч а с ­

т и ц ы ,  п е р е н о с и м ы е  п о т о к о м  и  ф о р м и р у ю щ и е  р у с л о в ы е  и  п о й ­

м е н н ы е  о т л о ж е н и я .  Р е ч н ы е  н а н о с ы  о б р а з у ю т с я  и з  г о р н ы х  п о р о д  

и  п о ч в  п о д  д е й с т в и е м  в е т р о в о й  и  в о д н о й  э р о з и и .  В о д н а я  э р о з и я  

( р а з р у ш е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  п о д  д е й с т в и е м  т е к у щ и х  в о д  )  

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

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

И н т е н с и в н о с т ь  в о д н о й  э р о з и и  з а в и с и т  о т  д в у х  п р и ч и н :  о т  

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

в е р х н о с т и ,  п о  к о т о р о й  с т е к а ю т  э т и  в о д ы .  Т а к  к а к  э н е р г и я  п о т о к а  

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

р а в н о й  в е л и ч и н е  с т о к а  в о д н а я  э р о з и я  б о л е е  я р к о  в ы р а ж е н а  н а  

г о р н ы х  р е к а х  и  з н а ч и т е л ь н о  с л а б е е  -  н а  р а в н и н н ы х .  И н т е н с и в ­

н о с т ь  в о д н о й  э р о з и и  н а  о д н о й  и  т о й  ж е  р е к е  в  т е ч е н и е  г о д а  н е  

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

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

п р и р о д н ы х  с в о й с т в  э т о й  п о в е р х н о с т и ,  т .  е .  о т  с в о й с т в  п о ч в  и  

г р у н т о в ,  а  т а к ж е  о т  г у с т о т ы  и  х а р а к т е р а  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а .  

С л е д у е т  о с о б о  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  у н и ч т о ж е н и е  р а с т и т е л ь н о г о  п о ­

к р о в а  и  н е п р а в и л ь н а я  р а с п а ш к а  м о г у т  п р и в е с т и  к  у с и л е н и ю  э р о ­

з и и ,  м е с т н о м у  с м ы в у  п о ч в ,  р а з р а с т а н и ю  о в р а ж н о - б а л о ч н о й  с е т и  

и  в  к о н е ч н о м  и т о г е  к  у в е л и ч е н и ю  м у т н о с т и  р е к .

В  к о н е ч н о м  и т о г е  и н т е н с и в н о с т ь  э р о з и и  и  ф о р м и р о в а н и е  

р е ч н ы х  н а н о с о в  з а в и с я т  о т  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й  и  

х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и .  П р и  о т с у т с т в и и  х о з я й с т в е н н о й  

д е я т е л ь н о с т и  р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е  и м е ю т  ф и з и к о -  

г е о г р а ф и ч е с к и е  ф а к т о р ы ,  ч а с т ь  и з  к о т о р ы х  о т н о с я т с я  к  к а т е г о ­

р и и  з о н а л ь н ы х ,  а  д р у г и е  я в л я ю т с я  а з о н а л ь н ы м и .  К  з о н а л ь н ы м  

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

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

а з о н а л ь н ы м  о т н о с я т с я  р е л ь е ф  м е с т н о с т и  и  р а с п р о с т р а н е н и е  к о ­

р е н н ы х  п о р о д .

1.18.3 Основные характеристики речных наносов

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

т о к е  о б ы ч н о  п о д р а з д е л я ю т  н а  взвеш енны е  и  влекомые. В з в е ­

ш е н н ы е  н а н о с ы  п е р е м е щ а ю т с я  в  т о л щ е  р е ч н о г о  п о т о к а .  В л е к о ­

м ы е  н а н о с ы  -  э т о  н а н о с ы ,  п е р е м е щ а е м ы е  р е ч н ы м  п о т о к о м  в  

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

и л и  с а л ь т а ц и е й .  Д е л е н и е  н а н о с о в  н а  в з в е ш е н н ы е  и  в л е к о м ы е  

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

п о т о к а  ч а с т и ц а  м о ж е т  н а х о д и т ь с я  т о  в о  в з в е ш е н н о м  с о с т о я н и и ,  

т о  п е р е м е щ а т ь с я  п о  д н у  р е к и .

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

п о д р а з д е л я ю т  н а  т р а н з и т н ы е  и  р у с л о ф о р м и р у ю щ и е .  М а л ы е  ч а с ­

т и ц ы  п е р е н о с я т с я  к  у с т ь ю  р е к и  п р е и м у щ е с т в е н н о  т р а н з и т о м .  

Б о л е е  к р у п н ы е  ч а с т и ц ы  п е р е д в и г а ю т с я  к  у с т ь ю  п о э т а п н о .  П р и  

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

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

42



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

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

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

О ч е в и д н о ,  ч т о  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  р у с л о ф о р м и р у ю щ и х  н а н о с о в  

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

в з в е ш е н н ы е .

К о л и ч е с т в о  н а н о с о в  ( в  к г ) ,  п е р е н о с и м о е  р е к о й  ч е р е з  п о п е ­

р е ч н о е  с е ч е н и е  в  е д и н и ц у  в р е м е н и  ( Т, с ) ,  н а з ы в а е т с я  р а с х о д о м  

н а н о с о в .  О б ы ч н о  р а с х о д  в з в е ш е н н ы х  н а н о с о в  о б о з н а ч а е т с я  R  
и л и  Qs ( к г / с ) ,  а  р а с х о д  в л е к о м ы х  н а н о с о в  q  ( к г / с ) .

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

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

с я ц ,  г о д ) ,  н а з ы в а е т с я  с т о к о м  н а н о с о в  з а  э т о т  и н т е р в а л :

WR =  8 6 . 4  TR ( т ) .  ( 1 . 3 0 )

К о л и ч е с т в о  в з в е ш е н н ы х  н а н о с о в ,  с о д е р ж а щ и х с я  в  е д и н и ц е  

о б ъ е м а  ( 1  м 3)  в о д ы ,  н а з ы в а е т с я  м ут ност ью  ( р  и л и  5 ) .  М у т н о с т ь  

в ы р а ж а е т с я  в  г / м 3 :

p  = ( R \ 0 3) / Q.  ( 1 . 3 1 )

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

ч е н и ю  п о т о к а ,  п о  е г о  д л и н е  и  в о  в р е м е н и .  Р а с п р е д е л е н и е  м у т н о ­

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

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

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

к р у п н ы х  ч а с т и ц .  Р а с п р е д е л е н и е  м у т н о с т и  п о  ш и р и н е  п о т о к а  

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

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

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

п л е н и я  -  ж и л ы .

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

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

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

ч е н и ю  ( А м у д а р ь я ) .  Ч а с т ь  н а н о с о в  т а к и х  р е к  о т к л а д ы в а е т с я  п о ­

с т е п е н н о  в  и х  п о й м а х ,  п р о т о к а х  и  д е л ь т а х .  У м е н ь ш е н и е  м у т н о ­

с т и  п о  д л и н е  р е к и  н а б л ю д а е т с я  н а  р я д е  к р у п н ы х  р е к ,  т е к у щ и х  с  

ю г а  н а  с е в е р  ( О б ь ,  Е н и с е й ,  Л е н а ) ,  о б о г а щ е н и е  м а т е р и а л а м и  

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

т е ч е н и ю ,  ч е м  у в е л и ч е н и е  и х  в о д н о с т и .

В  т е ч е н и е  г о д а  н а и б о л ь ш а я  м у т н о с т ь  н а б л ю д а е т с я  в  п е р и о ­

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

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

г р у н т о в ы м и  в о д а м и .

1.18.4. Распределение мутности рек на территории России

Б о л ь ш а я  ч а с т ь  т е р р и т о р и и  Р о с с и и  о т л и ч а е т с я  м а л о й  с р е д ­

н е й  г о д о в о й  м у т н о с т ь ю  р е к  ( м е н ь ш е  5 0  г / м 3) .  Ю ж н а я  г р а н и ц а  

э т о й  з о н ы  п р и м е р н о  с о в п а д а е т  с  ю ж н о й  г р а н и ц е й  л е с н о й  з о н ы  в  

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

Ю ж н е е  з о н ы  м а л о й  м у т н о с т и  р а с п о л а г а е т с я  з о н а  с  м у т н о с т ь ю  

5 0  -  1 0 0  г / м 3 . В  е в р о п е й с к о й  ч а с т и  Р о с с и и  э т а  з о н а  в к л ю ч а е т  в  

с е б я  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  ч е р н о з е м н ы х  о б л а с т е й  с  н е у с т о й ч и в ы м  у в ­

л а ж н е н и е м .  Л е с о с т е п н ы е  и  с т е п н ы е  р а й о н ы  З а п а д н о й  С и б и р и  и  

б о л ь ш а я  ч а с т ь  Р у с с к о й  р а в н и н ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  м у т н о с т ь ю  

р е к  о т  1 0 0  -  2 5 0  д о  2 5 0  -  5 0 0  г / м 3 . В ы с о к а я  м у т н о с т ь  н а б л ю д а ­

е т с я  в  м е ж д у р е ч ь е  н и з о в ь е в  В о л г и  и  Д о н а  ( 1 0 0 0  г / м 3)  и  н а  р е к а х  

А л т а я  ( д о  1 0 0 0  г / м 3) ,  н о  с а м а я  б о л ь ш а я  м у т н о с т ь  у  р е к  П р е д к а в ­

к а з ь я  ( 4 0 0 0  -  5 0 0 0  г / м 3) .  М а к с и м а л ь н а я  м у т н о с т ь  з а р е г и с т р и р о ­

в а н а  н а  р .  А к с а й  ( Д а г е с т а н ) ,  г д е  о н а  д о с т и г а е т  1 1 8 0 0  г / м 3 .

1.19. Русловые процессы
Русловые процессы -  э т о  п о с т о я н н о  п р о и с х о д я щ и е  и з м е н е ­

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

д е й с т в и е м  т е к у щ е й  в о д ы .
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К о н к р е т н ы е  п р о я в л е н и я  р у с л о в ы х  п р о ц е с с о в  ( и з м е н е н и е  

п о л о ж е н и я  р у с л а  и  п о й м ы ,  р а з м ы в  и  н а м ы в  д н а  и  б е р е г о в )  н а з ы ­

в а ю т с я  русловы м и  деф орм ациям и.
Ф и з и ч е с к о й  п р и ч и н о й  р у с л о в ы х  д е ф о р м а ц и й  я в л я е т с я  н а ­

р у ш е н и е  б а л а н с а  н а н о с о в  н а  т е х  и л и  и н ы х  у ч а с т к а х  р е ч н о г о  

р у с л а .  Е с л и  ф а к т и ч е с к и й  р а с х о д  н а н о с о в  (.R)  б о л ь ш е ,  ч е м  т р а н с ­

п о р т и р у ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  п о т о к а  ( / ? тр) ,  т о  п р о и с х о д и т  о т л о ж е ­

н и е  н а н о с о в  и  н а м ы в  д н а ;  п р и  R < R W, н а о б о р о т ,  р а з м ы в  д н а .  

Т р а н с п о р т и р у ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  п о т о к а  з а в и с и т  о т  к р у п н о с т и  

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

к е  ( у к л о н а ,  с к о р о с т и ,  г л у б и н ы ) .

В  р е з у л ь т а т е  р у с л о в ы х  д е ф о р м а ц и й  и  о т л о ж е н и я  н а н о с о в  в  

р у с л е  р е к и  и  н а  п о й м е  ф о р м и р у ю т с я  х а р а к т е р н ы е  ф о р м ы  р е л ь е ­

ф а ,  к о т о р ы е  н а з ы в а ю т  русловы м и образованиям и. П р о с т е й ш е й  

ф о р м о й  р у с л о в ы х  о б р а з о в а н и й  я в л я ю т с я  гряды .  Г р я д а  п р е д с т а в ­

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

д н е  р у с л а .  В  г р я д а х  в ы д е л я ю т  с л е д у ю щ и е  э л е м е н т ы :  л о б о в о й  и  

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

(рис.1.12).

Н а п р а в л е н и е  т е ч е н и я  Н а п р а в л е н и е  т е ч е н и я
-------------------------- >  а )  --------------------------у  б)

Р и с .] .12. О с н о в н ы е  э л е м е н т ы  гр я д ы  (а) и  с х е м а  ее  п е р е м е щ е н и я  
(б): I -  л о б о в о й  о т к о с ;  2  -  т ы л о в о й  о т к о с ; 3 -  г р е б е н ь ; 4  -  п о д ва лье ;

5  -  в ы с о т а ; 6  -  д л и н а

Г ряды  -  п о д в и ж н ы е  о б р а з о в а н и я .  С х е м а т и ч е с к и  м е х а н и з м  

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

45



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

п о д в а л ь е  в и х р е в о е  д в и ж е н и е  с  г о р и з о н т а л ь н о й  о с ь ю  в р а щ е н и я .  

Ч а с т и ц ы ,  с м ы т ы е  п о т о к о м  с  л о б о в о г о  с к а т а  в с т р е ч н ы м  т е ч е н и е м  

в и х р я ,  в ы м ы в а ю т с я  и з  п о д в а л ь я  и  п р и ж и м а ю т с я  к  т ы л о в о м у  

с к а т у  г р я д ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о и с х о д и т  н а р а щ и в а н и е  г р я д ы  и  

п е р е м е щ е н и е  е е  в н и з  п о  т е ч е н и ю .

Р а з м е р ы  г р я д  к о л е б л ю т с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х :  в ы с о т ы  и з ­

м е н я ю т с я  о т  н е с к о л ь к и х  с а н т и м е т р о в  н а  м а л ы х  р е к а х  д о  5  -  6  

м е т р о в  н а  к р у п н ы х  ( р .  О б ь ) ,  д л и н а  -  о т  н е с к о л ь к и х  с а н т и м е т р о в  

д о  3  к м  и  б о л е е .

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

р о ф о р м ы ,  м е з о ф о р м ы  и  м а к р о ф о р м ы .  К  м икроф орм ам  о т н о с я т ­

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

н ы  и  ш и р и н ы  р у с л а .  С к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  м и к р о ф о р м  н а  р е ­

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

М езоф орм ы  -  э т о  т а к ж е  с о с т о я щ и е  и з  н а н о с о в  г р я д ы ,  н о  б о ­

л е е  к р у п н о г о  р а з м е р а ,  с о и з м е р и м ы е  с  п о п е р е ч н ы м  с е ч е н и е м  

р у с л а .  К  м е з о ф о р м а м  о т н о с я т с я  р е ч н ы е  п е р е к а т ы ,  о с е р е д к и ,  н е ­

б о л ь ш и е  о с т р о в а .  Н а и б о л е е  т и п и ч н ы м  в и д о м  м е з о ф о р м ы  я в л я ­

е т с я  к р у п н а я  р у с л о в а я  г р я д а  -  перекат .
П ерекат ом  н а з ы в а е т с я  м е л к о в о д н ы й  у ч а с т о к  р у с л а ,  о б р а з о ­

в а н н ы й  н а н о с н о й  п е с ч а н о й  г р я д о й ,  п е р е с е к а ю щ е й  р у с л о  п о д  н е ­

к о т о р ы м  у г л о м  к  о б щ е м у  н а п р а в л е н и ю  т е ч е н и я  (рис. 1.13.).
Г р е б е н ь  п е р е к а т а  с о е д и н я е т  в е р х н ю ю  и  н и ж н ю ю  п е с ч а н ы е  

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

в м е с т е  с  р а с п о л о ж е н н ы м и  м е ж д у  н и м и  п о н и ж е н и я м и  -  плесами
-  о б р а з у ю т  н а  р е к а х  с и с т е м ы  плес -  перекат . Э т и  с и с т е м ы ,  к а к  и  

д р у г и е  р у с л о в ы е  ф о р м ы ,  м е д л е н н о  с м е щ а ю т с я  в д о л ь  р у с л а .

Д р у г о й  в и д  м е з о ф о р м  -  осередки  -  п о д в и ж н ы е ,  н е  с о е д и ­

н е н н ы е  с  б е р е г а м и  и  н е  з а р о с ш и е  р а с т и т е л ь н о с т ь ю  о т м е л и .  О с е ­

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

н а  д в е  в е т в и .

К  м а к р о ф о р м а м  о т н о с я т с я  р у с л о в ы е  о б р а з о в а н и я ,  о х в а т ы ­

в а ю щ и е  з н а ч и т е л ь н ы е  у ч а с т к и  р у с л а  и  п о й м ы .  К  м а к р о ф о р м а м  

о т н о с я т с я  и з л у ч и н ы ,  п о й м е н н а я  и  р у с л о в а я  м н о г о р у к а в н о с т ь ,
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у с т ь я  р е к .  Ф о р м и р о в а н и е  и  п е р е м е щ е н и е  м а к р о ф о р м  п р о и с х о ­

д и т  б о л е е  м е д л е н н о  п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  р у с л о в ы м и  о б р а з о ­

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

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

Р ис. 1.13. С х е м а  п е р е к а т а :  I  -  в е р х н я я  к о с а ;  2  -  н и ж н я я  ко с а ;
3 -  верхняя плесовая лощина; 4 -  нижняя плесовая лощина;

5 -  гребень переката; 6 -  линия наибольших глубин

Н а и б о л е е  я р к и м  п р и м е р о м  м н о г о л е т н и х  д е ф о р м а ц и й  я в л я ­

е т с я  п е р е м е щ е н и е  и з л у ч и н  в н и з  п о  т е ч е н и ю  р е к и .  Э т о т  п р о ц е с с  

х а р а к т е р е н  д л я  и з в и л и с т ы х  ( м е а н д р и р у ю щ и х )  р е к .  В  р е з у л ь т а т е  

р а з м ы в а  б е р е г о в  н а  т а к и х  р е к а х  п р о и с х о д и т  п о с т е п е н н ы й  р а з в о ­

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

р а з м ы в у  п е р е ш е й к а  и  с п р я м л е н и ю  р у с л а  (рис. 1.14). З а т е м  п р о ­

ц е с с  р а з в и т и я  и з л у ч и н ы  п о в т о р я е т с я .

В  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  х а р а к т е р  и  и н т е н с и в н о с т ь  р у с л о в ы х  

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

ч е с т в е н н о  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о ,  п о э т о м у  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  

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

д е л и .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  т а к о й  м о д е л и  м о ж н о  п р и в е с т и  к р и т е ­

р и й  у с т о й ч и в о с т и  р у с л а  В е л и к а н о в а :

Л -  g d / v 2 , ( 1 . 3 2 )
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г д е  g  -  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я ;  d -  с р е д н и й  д и а м е т р  ч а с ­

т и ц ,  с л а г а ю щ и х  р у с л о ;  v -  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  в  п р и д о н н о м  с л о е .

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

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

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

Р ис. 1.14. З а в е р ш а ю щ а я  с т а д и я  р а з в и т и я  и зл у ч и н ы . З Р  -  з о н а  р а з м ы в а

1.20. Гидрохимический режим рек
Р е ч н ы е  в о д ы  и м е ю т ,  к а к  п р а в и л о ,  с р а в н и т е л ь н о  н е в ы с о к у ю  

м и н е р а л и з а ц и ю  и  о т н о с я т с я  к  п р е с н ы м  в о д а м .  П о  с т е п е н и  м и н е ­

р а л и з а ц и и  О .  А .  А л е к и н  п о д р а з д е л я е т  р е к и  н а  ч е т ы р е  к а т е г о р и и :  

м а л о й  м и н е р а л и з а ц и и  ( д о  2 0 0  м г / л ) ,  с р е д н е й  м и н е р а л и з а ц и и  

( 2 0 0 -  5 0 0  м г / л ) ,  п о в ы ш е н н о й  м и н е р а л и з а ц и и  ( 5 0 0  -  1 0 0 0  м г / л )  и  

в ы с о к о й  м и н е р а л и з а ц и и  ( б о л е е  1 0 0 0  м г / л ) .  Б о л ь ш и н с т в о  р о с ­

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

н о с я т с я  к  п е р в ы м  д в у м  к а т е г о р и я м .  П о  м е р е  п р о д в и ж е н и я  н а  ю г  

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

р е к и .  В  п е р и о д ,  к о г д а  р е к а  п и т а е т с я  т а л ы м и  и л и  д о ж д е в ы м и  в о ­

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

г р у н т о в о е  п и т а н и е ,  м и н е р а л и з а ц и я  в о з р а с т а е т .

П о  х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у  О . А .  А л е к и н  в ы д е л я е т  т р и  к а т е г о ­

р и и  р е ч н ы х  в о д :

-  г и д р о к а р б о н а т н ы е  и  к а р б о н а т н ы е  -  с  п р е о б л а д а н и е м  а н и о н а

Н С О ' з + С О з ;

-  с у л ь ф а т н ы е  -  с  п р е о б л а д а н и е м  а н и о н а  S O " 4 ;

-  х л о р и д н ы е  -  с  п р е о б л а д а н и е м  а н и о н а  С Г  .

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

н а д л е ж и т  к  г и д р о к а р б о н а т н о м у  т и п у .  З н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  р е к  

с у л ь ф а т н о г о ,  е щ е  м е н ь ш е  х л о р и д н о г о  т и п а .

1.21. Гидрология озер

1.21.1. Основные определения

О зера  -  э т о  е с т е с т в е н н ы е  в о д о е м ы  с  з а м е д л е н н ы м  в о д о о б ­

м е н о м .  П о  х а р а к т е р у  в о д о о б м е н а  о з е р а  д е л я т  н а  д в е  б о л ь ш и е  

г р у п п ы :  с т о ч н ы е  и  б е с с т о ч н ы е .

Сточным  н а з ы в а е т с я  о з е р о ,  и з  к о т о р о г о  в ы т е к а е т  о д н а  и л и  

н е с к о л ь к о  р е к .  К  к а т е г о р и и  с т о ч н ы х  о т н о с и т с я  б о л ь ш и н с т в о  

о з е р  р а й о н о в  в л а ж н о г о  и  у м е р е н н о г о  к л и м а т а .  Б е с с т о ч н ы е  о з е р а  

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

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

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

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

И н т е н с и в н о с т ь  в о д о о б м е н а ,  т .  е .  с к о р о с т ь  о б н о в л е н и я  в о д ,  

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

р о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  г и д р о л о г и ч е с к и й ,  б и о л о г и ч е с к и й  и  г и д р о ­

х и м и ч е с к и й  р е ж и м  к о н к р е т н о г о  о з е р а .  В  к а ч е с т в е  о с н о в н о й  х а ­

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

п о к а з а т е л ь  у с л о в н о г о  в о д о о б м е н а  ^ р а в н ы й  о т н о ш е н и ю  о б ъ е м а

49



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

з а  г о д )  к  с р е д н е м у  о б ъ е м у  в о д ы  в о д о е м а  з а  т о т  ж е  п е р и о д  V0J:

k * = v y ! v0 3 . (1.33)

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

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

д р у г о й  п о к а з а т е л ь :

г д е  V y z -  с т о к  и з  о з е р а  п л ю с  и с п а р е н и е  с  е г о  п о в е р х н о с т и .

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

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

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

к о т о р ы х  м а л ы х  п р о т о ч н ы х  о з е р  К а р е л и и  К 8 п р е в ы ш а е т  1 0 0 0 ,  т .  

е .  о б н о в л е н и е  в о д ы  в  о з е р е  п р о и с х о д и т  1 0 0 0  р а з  в  г о д  и л и  н е ­

с к о л ь к о  р а з  в  с у т к и .

Д л я  к р у п н ы х  г л у б о к и х  о з е р ,  н а п р и м е р ,  О н е ж с к о г о  и  Л а д о ж ­

с к о г о ,  п о к а з а т е л ь  у с л о в н о г о  в о д о о б м е н а  К в =  0 . 0 7  -  0 . 0 9 .  Д л я  

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

е т с я  1 1 - 1 4  л е т :

Н а  о з е р е  Б а й к а л  К в «  0 . 0 0 3 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  п е р и о д у  п о л ­

н о г о  о б н о в л е н и я  Т =  3 3 0  -  3 4 0  л е т .

1.21.2. Происхождение и строение озерных котловин

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

и с х о ж д е н и е м .  В  с о о т в е т с т в и и  с  к л а с с и ф и к а ц и е й  М .  А .  П е р в у х и ­

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

д е л я ю т с я  н а  с л е д у ю щ и е  т и п ы .

( 1 . 3 4 )

Т =  1 / К в. ( 1 . 3 5 )
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Тектонические  о з е р а  о б р а з у ю т с я  в  п р о г и б а х  и  р а з л о м а х  

з е м н о й  к о р ы .  К о т л о в и н ы  т е к т о н и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я  и м е ю т  

н а и б о л е е  к р у п н ы е  и  г л у б о к и е  о з е р а  -  Л а д о ж с к о е ,  О н е ж с к о е ,  

Б а й к а л ,  И с с ы к - К у л ь ,  С е в а н ,  К а с п и й с к о е ;  а ф р и к а н с к и е  о з е р а  -  

В и к т о р и я ,  Н ь я с а ,  Т а н г а н ь и к а ;  а м е р и к а н с к и е  В е л и к и е  о з е р а  -  

Э р и ,  О н т а р и о ,  Г у р о н ,  М и ч и г а н ,  В е р х н е е .

Вулканические  о з е р а  р а с п о л а г а ю т с я  в  к р а т е р а х  п о т у х ш и х  

в у л к а н о в  и л и  с р е д и  л а в о в ы х  п о л е й .  Р а с п р о с т р а н е н ы  в  р а й о н а х  

с о в р е м е н н о й  и л и  д р е в н е й  в у л к а н и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  ( И с л а н ­

д и я ,  И т а л и я ,  С и ц и л и я ,  Я п о н и я ,  К а м ч а т к а ,  З а к а в к а з ь е  и  д р . ) .

Л едниковы е  о з е р а  в о з н и к л и  в  р е з у л ь т а т е  д е я т е л ь н о с т и  с о ­

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

в  в ы п а х а н н ы х  л е д н и к а м и  к о т л о в и н а х  ( I  т и п )  и л и  с р е д и  м о р е н ­

н ы х  о т л о ж е н и й  з о н ы  д р е в н е г о  о л е д е н е н и я  ( I I  т и п ) .  О з е р а  п е р в о ­

г о  т и п а  н а з ы в а ю т с я  э р о з и о н н ы м и ,  в т о р о г о  т и п а  -  а к к у м у л я т и в ­

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

о з е р а  Ф и н л я н д и и  и  К а р е л и и .  О з е р а  в т о р о г о  т и п а  р а с п р о с т р а н е ­

н ы  н а  с е в е р е  и  с е в е р о - з а п а д е  Е Т Р ,  в  П р и б а л т и к е ,  К а н а д е ,  н а  с е ­

в е р е  С Ш А .

Г идрогенны е  о з е р а  о б р а з у ю т с я  в  р е з у л ь т а т е  э р о з и о н н о й  и  

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

г е н н ы м  о т н о с я т с я  о з е р а ,  о б р а з о в а в ш и е с я  и з  с т а р и ц ,  и з  п л е с о в  

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

р е ж и й  ( л а г у н ы  и  л и м а н ы ) .  Л агун ы  -  э т о  з а л и в ы ,  о т ч л е н е н н ы е  о т  

м о р я  н а н о с а м и .  Лиманы  -  э т о  у с т ь е в ы е  у ч а с т к и  р е к ,  о т д е л е н н ы е  

о т  м о р я  к о с а м и .

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

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

с т о в ы е ,  с у ф ф о з и о н н ы е  и  к а р с т о в ы е .

Терм окарст овы е  к о т л о в и н ы  о б р а з у ю т с я  в  р а й о н а х  м н о г о ­

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

К о т л о в и н ы  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  м е л к и е .  Ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ы  в  

т у н д р е ,  н а  с е в е р е  С и б и р и ,  в  З а б а й к а л ь е .

Суф ф озионны е  к о т л о в и н ы  т а к ж е  в о з н и к а ю т  в  р е з у л ь т а т е  

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

э т и х  о з е р  х а р а к т е р н ы  п о л о г и е  с к л о н ы  и  м а л ы е  г л у б и н ы .  Т и п и ч н ы  

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

н и е м .  В  Р о с с и и  и х  б о л ь ш е  в с е г о  н а  ю г е  з а п а д н о й  С и б и р и .

К арст овы е  к о т л о в и н ы  ф о р м и р у ю т с я  в  р а й о н а х  з а л е г а н и я  

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

д е й с т в и я  н а  э т и  п о р о д ы  г р у н т о в ы х  в о д  в  н и х  о б р а з у ю т с я  п у с т о ­

т ы  и  п р о в а л ы .  С о  в р е м е н е м  э т и  п у с т о т ы  и  п р о в а л ы  з а п о л н я ю т с я  

в о д о й .  О з е р  э т о г о  т и п а  м н о г о  н а  У р а л е ,  в  К р ы м у ,  н а  К а в к а з е ,  в  

А р х а н г е л ь с к о й  о б л а с т и ,  в  р а й о н е  Н и ж н е г о  Н о в г о р о д а .  И н о г д а  

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

п е щ е р а х .

Эоловые  о з е р а  ф о р м и р у ю т с я  в  р е з у л ь т а т е  в е т р о в о г о  в ы д у ­

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

м и .  О з е р а  э т о г о  т и п а ,  к а к  п р а в и л о ,  н е б о л ь ш и е  и  м е л к и е .  Б о л ь ­

ш о е  к о л и ч е с т в о  т а к и х  о з е р  в с т р е ч а ю т с я  в  К а з а х с т а н е .

М етеоритные  о з е р а  о б р а з у ю т с я  в  у г л у б л е н и я х ,  в о з н и к ш и х  

п р и  п а д е н и и  м е т е о р и т о в  ( о з .  К а а л и  в  Э с т о н и и ) .

П одпрудные  о з е р а  о б р а з у ю т с я  в  г о р н ы х  с и с т е м а х  п р и  п е р е ­

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

о з е р о  н а  П а м и р е  в  д о л и н е  р .  М у р г а б ) .

Ант ропогенные  о з е р а  о б р а з у ю т с я  в  р е з у л ь т а т е  ч е л о в е ч е с к о й  

д е я т е л ь н о с т и .  К  э т о й  к а т е г о р и и  о т н о с я т с я  о з е р а - в о д о х р а н и ­

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

р о в ,  с о л я н ы х  к о п е й  и  т .  п .

С  м о м е н т а  о б р а з о в а н и я  о з е р а  е г о  в о д н а я  м а с с а ,  к о т л о в и н а ,  

в о д о с б о р н ы й  б а с с е й н  и  з а с е л я ю щ и е  о з е р о  о р г а н и з м ы  н а х о д я т с я  

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

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

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

р у ш а ю т  б е р е г а  к о т л о в и н ы .  П р о д у к т ы  р а з р у ш е н и я  о т к л а д ы в а ю т ­

с я  в  о с н о в н о м  в б л и з и  м е с т  р а з р у ш е н и я  и  о б р а з у ю т  п о д в о д н у ю  

б е р е г о в у ю  т е р р а с у .  Н а и б о л е е  м е л к и е  ф р а к ц и и  в о  в з в е ш е н н о м  

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

о с е д а ю т  н а  д н е .
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К о т л о в и н а  п р е о б р а з у е т с я  т а к ж е  п о д  в л и я н и е м  в о д  п о с т у ­

п а ю щ и х  в  о з е р о  с  е г о  в о д о с б о р н о г о  б а с с е й н а .  Н а н о с ы ,  к о т о р ы е  

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

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

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

Т о н к и й  р е ч н о й  и л  п р о н и к а е т  в  о т к р ы т у ю  ч а с т ь  о з е р а  и  р а в н о ­

м е р н о  о с а ж д а е т с я  п о  в с е м у  д н у .

О д н о в р е м е н н о  с  о б р а з о в а н и е м  о з е р а  н а ч и н а е т с я  з а с е л е н и е  

е г о  о р г а н и з м а м и .  В  э в о л ю ц и и  о з е р  р а с т и т е л ь н ы е  и  ж и в о т н ы е  

о р г а н и з м ы  и г р а ю т  в ы д а ю щ у ю с я  р о л ь .  О т м и р а я ,  э т и  о р г а н и з м ы  

н а  р а з н ы х  с т а д и я х  р а з р у ш е н и я  и  р а з л о ж е н и я  о с е д а ю т  н а  д н о ,  

с м е ш и в а я с ь  с  н е о р г а н и ч е с к и м и  ч а с т и ц а м и .  Ф о р м и р у ю т с я  и л ы ,  

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

е г о  о б м е л е н и е  и  з а р а с т а н и е .

1.21.3. Основные части озера и озерногодна

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

ная в о д о й ,  н а з ы в а е т с я  озерны м  лож ем , и л и  чашей  о з е р а  

(рис. 1.15).  В  к а ч е с т в е  у р о в н я  о з е р н о й  ч а ш и  п р и н и м а ю т  у р о в е н ь  

в ы с о к и х  в о д  ( У В В ) .

Рис. 1.15. Схема озерной котловины
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В  о з е р н о м  л о ж е  в ы д е л я ю т  д в е  о с н о в н ы е  о б л а с т и  -  б е р е г о ­

в у ю  и  г л у б и н н у ю .  В  б е р е г о в о й  о б л а с т и  п р е о б л а д а ю т  п р о ц е с с ы  

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

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

р у ш е н и я .

Б е р е г о в а я  о б л а с т ь  в к л ю ч а е т  в  с е б я  т р и  з о н ы  (рис. 1.16).
С о б с т в е н н о  берег -  ч а с т ь  с у ш и ,  о к р у ж а ю щ а я  о з е р о  ( 1 ) .  Б е ­

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

к а н ч и в а е т с я  б р о в к о й ;  з а  н и ж н ю ю  г р а н и ц у  б е р е г а  п р и н и м а ю т  

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

г р а н и ц е  в о з д е й с т в и я  в о л н  п р и б о я .  Б е р е г  п о с т о я н н о  р а з р у ш а е т с я  

и  о т с т у п а е т  о т  у р е з а  в о д ы  в г л у б ь  с у ш и .

Рис. 1.16. Схема береговой области озера

П обереж ье -  з о н а  п р и б о й н о й  п о л о с ы  ( 2 ) .  Н а  п о б е р е ж ь е  в ы ­

д е л я ю т  т р и  о б л а с т и :

-  П одводное побереж ье  -  э т а  о б л а с т ь  п о с т о я н н о  п о к р ы т а  в о ­

д о й  ( 7 ) .

-  Затопляемое побереж ье  -  э т а  о б л а с т ь  з а т о п л я е т с я  в о д о й  п е ­

р и о д и ч е с к и ,  в о  в р е м я  п о д ъ е м а  у р о в н я  в о д ы  в  о з е р е  ( 6 ) .

-  Сухое побереж ье  -  ч а с т ь  п о б е р е ж ь я ,  н е п о с р е д с т в е н н о  п р и ­

м ы к а ю щ а я  к  б е р е г у .  Э т а  о б л а с т ь  н е  п о к р ы в а е т с я  в о д о й ,  н о  

н а х о д и т с я  п о д  в л и я н и е м  п р и б о й н ы х  в о л н  ( 5 ) .
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Б ереговая  отмель  ( 3 )  и м е е т  в и д  п о д в о д н о й  т е р р а с ы ,  к о т о р а я  

з а к а н ч и в а е т с я  н а  г р а н и ц е  с  г л у б и н н о й  о б л а с т ь ю  о з е р а  к р у т ы м  

с к л о н о м  ( 4  -  о с ы п ь ) .  Б е р е г о в а я  о т м е л ь  в к л ю ч а е т  в  с е б я  р а з м ы ­

в а е м у ю  ч а с т ь  ( 8 )  и  н а м ы в а е м у ю  ч а с т ь  ( 9 ) .

П о б е р е ж ь е  и  б е р е г о в у ю  о т м е л ь  ч а с т о  о б ъ е д и н я ю т  в  о д н у  

з о н у ,  к о т о р у ю  н а з ы в а ю т  литоралью.
Г л у б и н н а я  о б л а с т ь  ( проф ундаль )  з а н и м а е т  н а и б о л е е  г л у б о ­

к у ю  ч а с т ь  д н а ,  н е д о с т у п н у ю  в о л н е н и ю .  М е ж д у  л и т о р а л ь ю  и  

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

н а з ы в а ю т  сублит оралью.
Н и ж н я я  г р а н и ц а  л и т о р а л и  о б ы ч н о  о п р е д е л я е т с я  г л у б и н о й  

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

л у ч е й ,  л и м и т и р у ю щ и х  з о н у  р а с п р о с т р а н е н и я  з е л е н о й  р а с т и ­

т е л ь н о с т и .  Г л у б и н а  л и т о р а л и  о б ы ч н о  н е  п р е в ы ш а е т  н е с к о л ь к и х  

м е т р о в .

1.21.4. Основные морфометрические характеристики озера

К  ч и с л у  о с н о в н ы х  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  о з е р а  

о т н о с я т с я :  п л о щ а д ь  з е р к а л а  о з е р а ,  д л и н а  и  и з р е з а н н о с т ь  б е р е г о ­

в о й  л и н и и ,  г л у б и н а ,  о б ъ е м  в о д н о й  м а с с ы  и  ф о р м а  о з е р н о й  к о т ­

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

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

н и и  т о п о г р а ф и ч е с к о й  с ъ е м к и  и  п р о м е р о в  г л у б и н .

П лощ адь водной поверхност и (зеркала)  -  F3 з а в и с и т  о т  

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

з н а ч е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ е е  с р е д н е м у  м н о г о л е т н е м у  у р о в н ю  

в о д ы  (F0). Р а з л и ч а ю т  п л о щ а д ь  з е р к а л а  о з е р а  с  о с т р о в а м и  и  б е з  

о с т р о в о в .

Д лина о зер а  (1) -  к р а т ч а й ш е е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  д в у м я  н а и ­

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

в е р х н о с т и  о з е р а .
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М аксимальная ширина о зера  ( 5 т а х )  -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  н а и ­

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

п е р п е н д и к у л я р у  к  д л и н е .

Средняя ширина озера  (Вср)  -  ч а с т н о е  о т  д е л е н и я  п л о щ а д и  

з е р к а л а  о з е р а  н а  е г о  д л и н у :

И зрезанност ь береговой  линии (К )  х а р а к т е р и з у е т с я  о т н о ш е ­

н и е м  д л и н ы  б е р е г о в о й  л и н и и  (L) к  д л и н е  о к р у ж н о с т и  к р у г а ,  

п л о щ а д ь  к о т о р о г о  р а в н а  п л о щ а д и  о з е р а :

О бъем  озера  (V)  о п р е д е л я е т с я  г р а ф и ч е с к и м  и л и  а н а л и т и ч е ­

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

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

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

е т с я  и н т е г р а л

г д е  Я д  -  у р о в е н ь  д н а  о з е р а ;  Но -  у р о в е н ь  с в о б о д н о й  п о в е р х н о ­

с т и .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  а н а л и т и ч е с к о г о  м е т о д а  и н т е г р а л  ( 1 . 3 8 )  

р е ш а е т с я  ч и с л е н н о :  и н т е г р а л  з а м е н я е т с я  с у м м о й ,  ш а г  п о  о с и  

у р о в н е й  (И) п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  с е ч е н и ю  и з о б а т ,  а  о б ъ е м ы  в о ­

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

с ч и т ы в а ю т с я  п о  ф о р м у л е  у с е ч е н н о й  п и р а м и д ы  ( к о н у с а ) :

( 1 . 3 6 )

Но

V =  j F ( H ) d H , ( 1 . 3 8 )

Я д
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V  -  ^ ( f i + fi+i  +  4 f J , n  ) ■ (1 .39)

С редняя глубина о зера  ( Я ср)  -  ч а с т н о е  о т  д е л е н и я  о б ъ е м а  

о з е р а  н а  п л о щ а д ь  з е р к а л а ,

П оказат ель ф орм ы  озерной котловины  ( С )  в  н а и б о л е е  п р о ­

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

м а к с и м а л ь н о й  г л у б и н е :

К р о м е  в ы р а ж е н и я  ( 1 . 4 1 )  в  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л я  ф о р м ы  о з е р ­

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

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

О б щ и й  о б ъ е м  в о д  о з е р  з е м н о г о  ш а р а ,  п о  о р и е н т и р о в о ч н ы м  

п о д с ч е т а м ,  д о с т и г а е т  1 7 6  т ы с .  к м 2 , и з  к о т о р ы х  5 2 %  с о с т а в л я ю т  

п р е с н ы е  в о д ы  и  4 8 %  -  м и н е р а л и з о в а н н ы е .  О б ъ е м  о з е р  п о ч т и  в  

9 0  р а з  п р е в ы ш а е т  с у м м а р н ы й  о б ъ е м  в о д ы  в  р у с л а х  р е к  и  в  5  р а з  

с р е д н и й  г о д о в о й  с т о к  в с е х  р е к  м и р а .  Б о л ь ш и н с т в о  н а и б о л е е  

к р у п н ы х  о з е р  м и р а  ( т а б л .  1 . 3 )  р а с п о л о ж е н о  в  т е к т о н и ч е с к и х  

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

у в л а ж н е н и я  ( р а в н и н н ы х  и л и  г о р н ы х ) .

( 1 . 4 0 )

( 1 . 4 1 )

1.21.5. Крупнейшие озера земного шара
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Таблица 1.3

Крупнейшие озера земного шара

П л о щ ад ь , ты с . км 2
О б ъ ем ,

км 3

Н а и б о л ь ­
О зер о

зер к а л а
в о д о ­
с б о р а

ш ая гл у б и ­
н а, м

Е вр о п а

К асп и йское 374 3100 7 8 2 0 0 1025

Л ад ож ское 17.7 258 9 08 2 30

О н еж ское 9 .95 51.5 2 95 127

В енерн  (Ш вец и я) 5.55 4 6 .8 180 100

Ч удское с  П ско вски м 3.55 4 4 .2 25 .0 15

А з и я

А ральское (6 4 .1 ) (1 8 3 0 ) (1 0 2 0 ) (6 8 )

Б айкал 31.5 540 2 3 0 0 0 1637

Б алхаш 18.2 395 112 26

Т онлесап  (К ам п у чи я) 10.0 - 40 12

И ссы к-К уль 6 .2 15.7 1730 7 0 2

А ф р и к а

В иктория 69 .0 190 270 0 92

Т ан ган ьи ка 3 2 .9 237 18900 1435

Н ьяса 30 .9 94.1 772 5 706

Ч ад 16.6 1200 44 (1 2 )

Рудольф 8.66 153 - 73

С е вер н а я  А м е р и к а

В ерхнее 82.7 128 11600 4 0 6

Г урон 59.8 - 358 0 2 2 9

М и ч еган 58.1 249 4 6 8 0 281

Б . М едвеж ье 30 ,2 - 1010 137

Б . Н ево л ьн и ч ье 27 .2 1000 1070 156

Э ри 2 5 .7 58.8 545 64

О н тар и о 19.0 64 .0 1710 2 3 6
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Таблица 1.3 (продолж ение)

О зер о П л о щ ад ь , ты с . км 2
О бъ ем ,

км 3

Н а и б о л ь ­
ш ая гл у б и ­
на, м

Ю ж н а я  А м е р и к а

М а р а к а й б о  (В е н е с у эл а ) 13.3 (49 .7 ) - 35

Т и т и к а к а  (Б о л и в и я , П ер у ) 8.11 35.8 710 230

А в с т р а л и я

Э й р д о  15 1114 - 20

Н а и б о л ь ш е й  о з е р н о с т ь ю  о т л и ч а ю т с я  у в л а ж е н н ы е  р а й о н ы  

о б л а с т е й  д р е в н е г о  о л е д е н е н и я :  с е в е р  и  с е в е р о - з а п а д  Е в р о п ы ,  

К а н а д а ,  с е в е р  С Ш А .

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

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

в  е д и н у ю  о з е р н о - р е ч н у ю  с и с т е м у .  В  г и д р о л о г и ч е с к о м  р е ж и м е  

т а к и х  с и с т е м  с о ч е т а ю т с я  о с о б е н н о с т и  р е к  и  в о д о е м о в .

К  к р у п н е й ш и м  о з е р н о - р е ч н ы м  с и с т е м а м  м о ж н о  о т н е с т и  в  

С е в е р н о й  А м е р и к е  р е к у  М а к к е н з и  (F  =  1 . 8  м л н .  к м 2)  с  о з е р а м и  

А т а б а с к а ,  Н е в о л ь н и ч ь е ,  Б о л ь ш о е  М е д в е ж ь е ,  а  т а к ж е  р е к у  С в я ­

т о г о  Л а в р е н т и я  (F  =  1 . 2 9  м л н .  к м 2)  с  о з е р а м и  В е р х н е е ,  Г у р о н ,  

М и ч е г а н ,  Э р и ,  О н т а р и о ;  в  А ф р и к е  -  р е к у  Б е л ы й  Н и л  (F  =  1 9 8  

т ы с .  к м 2)  с  о з е р а м и  В и к т о р и я ,  К ь о г а ,  А л ь б е р т .

К р у п н е й ш а я  в  Р о с с и и  о з е р н о - р е ч н а я  с и с т е м а  в к л ю ч а е т  

О н е ж с к о е  о з е р о ,  р е к у  С в и р ь ,  Л а д о ж с к о е  о з е р о ,  р е к у  Н е в у  (F  =  

2 8 1  т ы с .  к м 2 ) .  Н а  п р и м е р е  э т о й  с и с т е м ы  х о р о ш о  п р о с л е ж и в а е т с я  

р е г у л и р у ю щ а я  р о л ь  о з е р .  Е с л и  н а  п р и т о к а х  О н е ж с к о г о  о з е р а  

Ш у е  и  В о д л е  в е с н о й  п р о х о д и т  4 7  -  4 8  %  г о д о в о г о  с т о к а ,  а  з и м а  

м а л о в о д н а  ( 1 2  -  1 9  % ) ,  т о  н а  с о е д и н я ю щ е й  О н е ж с к о е  и  Л а д о ж ­

с к о е  о з е р а  р е к е  С в и р ь  и  в ы т е к а ю щ е й  и з  Л а д о ж с к о г о  о з е р а  р .  

Н е в е  с т о к  в н у т р и  г о д а  р а с п р е д е л е н  р а в н о м е р н о  ( в е с е н н и й  с т о к  -  

2 8  -  2 9  % ,  л е т н е - о с е н н и й  -  4 6  -  4 8  % ,  з и м н и й  -  2 4  -  2 5  % ) .
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К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О П Р О В Е Р К И

1 . Ч т о  и з у ч а е т  н а у к а  г и д р о л о г и я  с у ш и ?

2 .  Н а з о в и т е  о с н о в н о й  и с т о ч н и к  п и т а н и я  в с е х  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  

с у ш и ?

3 .  Ч т о  н а з ы в а е т с я  в о д о с б о р о м  в о д н о г о  о б ъ е к т а ?

4 .  Ч т о  т а к о е  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  р е ч н о г о  в о д о ­

с б о р а ?

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

н е н и я  в о д н о г о  б а л а н с а  р е ч н о г о  в о д о с б о р а .

6 . К а к о й  в о д н ы й  о б ъ е к т  н а з ы в а е т с я  р е к о й ?

7 .  Ч т о  н а з ы в а е т с я  и с т о к о м  и  у с т ь е м  р е к и ?

8 . В  ч е м  р а з л и ч и е  б о л ь ш и х ,  с р е д н и х  и  м а л ы х  р е к ?

9 .  Ч т о  н а з ы в а е т с я  п о й м о й  р е к и ?

1 0 .  П е р е ч и с л и т е  о с н о в н ы е  т и п ы  р е ч н ы х  д о л и н .

1 1 .  П е р е ч и с л и т е  о с н о в н ы е  т и п ы  п р о д о л ь н ы х  п р о ф и л е й  р е к и .

1 2 .  Ч т о  н а з ы в а е т с я  в о д н ы м  с е ч е н и е м  п о т о к а ?  П е р е ч и с л и т е  е г о  

о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .

1 3 .  Н а з о в и т е  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  р е ч н о г о  с т о к а .

1 4 .  П е р е ч и с л и т е  о с н о в н ы е  и с т о ч н и к и  п и т а н и я  р е к .

1 5 .  Д а й т е  о п р е д е л е н и е  о с н о в н ы х  ф а з  в о д н о г о  р е ж и м а .

1 6 .  К а к  и з м е н я ю т с я  с к о р о с т и  т е ч е н и я  р е ч н о г о  п о т о к а  п о  в е р т и ­

к а л и ?  К а к  в ы ч и с л я е т с я  с р е д н я я  с к о р о с т ь  н а  в е р т и к а л и ?

1 7 .  К а к  р а с с ч и т ы в а е т с я  р а с х о д  в о д ы  в  р е к е  п р и  н а л и ч и и  и з м е р е ­

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

1 8 .  Ч т о  н а з ы в а е т с я  « н у л е м  г р а ф и к а »  в о д о м е р н о г о  п о с т а ?  К а к  о н  

н а з н а ч а е т с я ?

1 9 .  К а к  у с т р о е н  с в а й н ы й  в о д о м е р н ы й  п о с т ?

2 0 .  К а к и е  с в е д е н и я  з а н о с я т с я  в  т а б л и ц у  е ж е д н е в н ы х  у р о в н е й  

в о д ы  ( Е У В ) ?

2 1 .  С  к а к о й  ц е л ь ю  с т р о я т с я  з а в и с и м о с т и  р а с х о д о в  о т  у р о в н е й  

в о д ы  Q  =  Д Н ) ?

2 2 .  К а к  п р о и з в о д и т с я  п о с т р о е н и е  и  у в я з к а  к р и в о й  Q  = _ Д Н ) ?
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2 3 .  Ч т о  н а з ы в а е т с я  р е ч н ы м и  н а н о с а м и ?  П р и ч и н ы  и х  о б р а з о в а ­

н и я .

2 4 .  П е р е ч и с л и т е  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  р е ч н ы х  н а н о с о в .

2 5 .  К а к  и з м е н я е т с я  м у т н о с т ь  р е к  п о  т е р р и т о р и и  Р о с с и и ?

2 6 .  Ч т о  т а к о е  р у с л о в ы е  д е ф о р м а ц и и ?  Ф и з и ч е с к и е  п р и ч и н ы  р у ­

с л о в ы х  д е ф о р м а ц и й .

2 7 .  Н а з о в и т е  о с н о в н ы е  т и п ы  ( г р у п п ы )  р у с л о в ы х  о б р а з о в а н и й .

2 8 .  К а к  к л а с с и ф и ц и р у ю т с я  р е ч н ы е  в о д ы  п о  с т е п е н и  м и н е р а л и ­

з а ц и и .

2 9 .  К а к о й  в о д н ы й  о б ъ е к т  н а з ы в а е т с я  о з е р о м ?

3 0 .  Ч т о  т а к о е  к о э ф ф и ц и е н т  в о д о о б м е н а ?

3 1 .  К л а с с и ф и к а ц и я  о з е р  п о  п р о и с х о ж д е н и ю  о з е р н о й  к о т л о в и н ы .

3 2 .  П е р е ч и с л и т е  о с н о в н ы е  ч а с т и  о з е р а  и  о з е р н о г о  д н а .

3 3 .  П е р е ч и с л и т е  о с н о в н ы е  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  

о з е р а .

3 4 .  Н а з о в и т е  п о  т р и  к р у п н е й ш и х  о з е р а  Е в р о п ы ,  А з и и ,  А ф р и к и  и  

С е в е р н о й  А м е р и к и .
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2. ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ РА СЧЕТЫ

2.1. Общие положения
О с н о в н а я  з а д а ч а  г и д р о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т о в  -  п о л у ч и т ь  к о ­

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

я в л е н и я  и  п р о ц е с с ы  в  б л и ж а й ш е м  и  о т д а л е н н о м  б у д у щ е м  н а  о с ­

н о в е  а н а л и з а  с о с т о я н и я  э т и х  о б ъ е к т о в  в  п р о ш л о м  и  н а с т о я щ е м .

Н а п р и м е р ,  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  м о с т о в о г о  п е р е х о д а  т р е б у ­

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

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

н о с т и ) .  Д л я  с о о р у ж е н и й  к л а с с а  I з а к л а д ы в а е т с я  в е р о я т н о с т ь  

п р е в ы ш е н и я  I р а з  в  1 0 0 0 0  л е т  (  р  -  0 . 0 1  % ) ,  д л я  с о о р у ж е н и й  

к л а с с а  I I  -  I р а з  в  1 0 0 0  л е т  ( р  =  0 . 1  % ) .

М о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  з а д а ч а  г и д р о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т о в  -  д а т ь  

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

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

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

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

з н а т ь  м у т н о с т ь  в о д ы  и  р а с х о д  в з в е ш е н н ы х  н а н о с о в  и  т .  д .

З н а н и е  р а с ч е т н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  н е о б х о ­

д и м о  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й ,  ж е ­

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

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

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

о ц е н к е  з а г р я з н е н и я  в о д н ы х  э к о с и с т е м  и  и х  о х р а н е ;  п р и  с т р о и ­

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

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

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

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

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

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

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

л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и .
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К  ч и с л у  о ф и ц и а л ь н ы х  д о к у м е н т о в ,  в  к о т о р ы х  м о ж н о  п о л у ­

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

о б ъ е к т о в ,  о т н о с я т с я  с л е д у ю щ и е  и з д а н и я :

■ Г и д р о л о г и ч е с к и е  Е ж е г о д н и к и .

■ С п р а в о ч н и к и  п о  р е с у р с а м  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  С С С Р ,  с о ­

с т о я щ и е  и з  т р е х  с е р и й  п о  2 0  т о м о в  к а ж д а я :

1 . « Г и д р о л о г и ч е с к а я  и з у ч е н н о с т ь »  -  с е р и я ,  с о д е р ж а щ а я  с в е ­

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

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

и з у ч е н н о с т и ,  а  т а к ж е  п е р е ч е н ь  о с н о в н ы х  о п у б л и к о в а н н ы х  и  

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

н ы х  о б ъ е к т а х .

2 .  « О с н о в н ы е  г и д р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и »  ( О Г Х )  -  

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

ж и м о м  р е к ,  о з е р  и  в о д о х р а н и л и щ  н а  с т а н ц и я х  Р о с г и д р о м е т а  и  

д р у г и х  в е д о м с т в .  Д а н н ы й  с п р а в о ч н и к  с о с т о и т  и з  т р е х  к н и г .  В  

п е р в о й  к н и г е  о п у б л и к о в а н ы  д а н н ы е  з а  п е р и о д  с  н а ч а л а  н а б л ю ­

д е н и й  п о  1 9 6 2  г . ,  в о  в т о р о й  -  з а  1 9 6 3  -  1 9 7 0  г г . ,  в  т р е т ь е й  -  з а  

1 9 7 1  -  1 9 7 5  г г .  Д а н н ы е  з а  1 9 7 6  -  1 9 8 0  г г .  о п у б л и к о в а н ы  в  с п р а ­

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

с т н ы х  в о д  с у ш и »  ( М Д С ) .

3 .  « Р е с у р с ы  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  С С С Р »  -  с е р и я  м о н о г р а ф и й ,  

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

р е к ,  о з е р  и  в о д о х р а н и л и щ ;

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

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

т о р и а л ь н ы е  н о р м а т и в н ы е  д о к у м е н т ы .

2.2. О сн ов н ы е ги др ом етеор ол оги ч еск и е  
характеристики, и с п о л ь зу ем ы е  в инж енерны х  

ги дрол оги ч еск и х расчетах

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

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

р а к т е р и с т и к и  м о ж н о  у с л о в н о  р а з д е л и т ь  н а  ч е т ы р е  г р у п п ы :
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1. Г и д р о л о ги ч е с ки е  х а р а кт е р и с т и ки  есте стве н н о го  р е ж и м а  
вод н о го  объекта.

2. М о р ф о м е тр и че ски е  х а р а кт е р и с т и ки  рек, водоем ов и и х  бас­
сейнов.

3. М е те о р о л о ги че ски е  х а р а кте р и с ти ки .
4. С та ти сти че ски е  х а р а кте р и с ти ки , испол ьзуем ы е  п р и  анализе 

рядов ги д р о м е те о р о л о ги ч е с ки х  н аб л ю д ений .
П еречи сл им  наиболее в а ж н ы е  из э ти х  ха р а кте р и сти к .

Г и дрологи ч еск и е х а р а к т ер и ст и к и
■ Расход воды  -  Q, м 3/с  ил и  л /с  (см . п  1.2.8).
■ М о д ул ь  с то ка  -  q, л /с  к м 2 ил и  м 3/с  к м 2 (1 .2 .8 ).
■ С лой сто ка  -  И, мм (1 .2 .8 ).
■ Объем сто ка  -  W, к м 3 ил и  м 3 (1 .2 .8 ).
■ У р о ве н ь  воды  в реке  ил и  в о д о е м е - Я ,  см  (1 .2 .1 4 ).
■ Расход взвеш енны х н а н о со в  -  R, к г /с  (1 .2 .16 .3 ).

■ М у т н о с ть  р , г /м 3 (1 .2 .1 6 .3 ).
В  зави сим ости  от к о н к р е т н о й  задачи и сп о л ь зую тся  средние 

или экстрем альны е значени я  п е р е чи сл е н н ы х  х а р а кте р и с ти к .

М орф ом ет ри ческ и е х а р а к т ер и ст и к и  во д н ы х  объ ект ов и их  
водосборов
■ П лощ адь водосбора  -  F, к м 2 (см . п 1.1.3, 1.2.1).
■ Средняя вы сота водосбора  -  Я ср, м (1 .2 .1 ).
■ С редни й  у к л о н  водосбора  -  /в, °/00(1 .2 .1).
■ К оэф ф иц и ен т о зе р н о сти  - f 03, %  (1 .2 .1 ).
■ К оэф ф ици ент зал есенности  %  (1 .2 .1 ).
■ К оэф ф ици ент за б о л о ч е н н о сти  f 5, %  (1 .2 .1 ).
■ Д л и н а  реки  -  Ip ,  км  (1 .2 .4 ).
■ Г усто та  речн ой  сети  -  d, к м /к м 2 (1 .2 .4 ).
■ У кл о н  р еки  ip, °/00 (1 .2 .6 ).

П еречисленны е  х а р а кт е р и с т и ки  д а ю т  представление
о строен ии  речной  сети и о со б е н н о стя х  бассейна, и сп о л ь зую тся  
в ф ормулах при  расчете о с н о в н ы х  р е ж и м н ы х  х а р а кте р и с ти к
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р е ч н о го  с то ка  п р и  о т с у т с т в и и  д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е ски х  н а б л ю ­

д е н и й .

М ет ео р о л о ги ч еск и е  х арак т ери ст и к и , используем ы е в и н ж е­
н ер н ы х  ги д р о л о ги ч еск и х  р а сч ет а х
■ С л о й  о са д ко в  - Р ,  м м . И сп о л ь зую тся  год овы е  сум м ы  осад­

ко в , с у м м ы  о с а д ко в  за те п л ы й  и хо л о д н ы й  период  года , с у м ­
м ы  о са д ко в  о тд е л ьн ы х  д о ж д е й . С лои осад ков  определяю тся 
по  ко н к р е т н ы м  м етеостанц ия м  или рассчи ты ваю тся  средние  
по  вод осб ору.

■ И н т е н с и в н о с т ь  о са д ко в  -  ат, м м /м и н , рассчиты вается  по  
ф орм уле

где Нт- сл о й  о са д ко в  (м м ) за время Т, м ин .
■ С л о й  и сп а р е н и я  -  Е, м м . Р ассчи ты ва ю т испарение с водной  

п о в е р хн о сти , и спарени е  с по ве р хн о сти  с у ш и  и сум м арное  
и спарени е  с п о в е р х н о с ти  водосбора. М е то д ы  расчета и сп а ­
рения п о д р о б н о  д а н ы  в [4 ].

■ Д е ф и ц и т  в л а ж н о с ти  во зд уха  -  d, мм  рассчиты вается  по  ф ор­
м уле

^  =  (2 -2 )

где  / н -  па р ц и а л ьн о е  давление на сы щ е н н о го  вод я но го  пара, 
м м ; /ф -  ф а кти ч е ско е  парциальное  давление во д ян о го  пара, 
мм .

■ Т е м пе р а тур а  во зд уха  - 1, °С . И спол ьзуется  средняя тем пера­
тур а  за с у т к и , месяц, год .
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С т ат ист ические х а р а к т ер и ст и к и  ги др о м ет ео р о л о ги ч еск и х  
рядов
■ Среднее ариф м етическое  зн ачени е  (о ц е н ка  м а те м а ти че ско го  

о ж и д а н и я ):

г д е * , -  г'-тое значение  ги д р о л о ги ч е с ко й  х а р а кте р и с ти ки , на­
прим ер, расхода или ур о вн я  воды ; и -  д л и н а  анал изи руем ой  
вы б орки  (ко л и ч е ств о  чл енов  ряда).

■ С ред неквад ратическое  о ткл о н е н и е  (ста нд а р тно е  
откл о не ни е ):

где ^  -  м о д ул ьн ы й  коэф ф ициен т, определяем ы й п о  ф ормуле

(2 .3 )
и

(2 .4 )

■ К оэф ф иц и ен т вариации  С г:

(2 .5 )

к: -
X;

(2 .6)
X

■ К оэф ф ици ент асим м етрии  Cs :
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' _  1=1__________

(и  -  1)(и -  2 )с ^
(2.7)

■ К о э ф ф и ц и е н т  ко р р е л я ц и и  R:

R =  -ГМ =. --------- (2.8)/=|

гд е  y t и х, -  зн ачени я  соо тве тстве нн о  зави сим ой  и независи­
м ой  пе р е м е н н ы х .

■ К о э ф ф и ц и е н т  авто ко р р е л яц и и  г :

2.3. Расчет гидрологических характеристик  при разном  объ ем е гидром етрической инф ормации
Р а ссм отрим  т и п и ч н у ю  задачу ги д р о л о ги ч е с ки х  расчетов. 

Н а  реке X  в ство р е  Y  требуется  рассчитать среднегодовой рас­
х о д  о д н о п р о ц е н т н о й  о б еспеченности  (вероятность  превы ш ения  
1 раз в 100 лет).

Д л я  р е ш ен ия  та ко го  рода задач в ги д р о л о ги и  исп ол ьзую тся  
м етоды  те о р и и  вероятностей  и м атем атической  с та ти сти ки , а 
та кж е  м етод ы  ги д р о л о ги ч е с ко й  анал огии  и п ространственной  
и н те р п о л я ц и и . В ы б о р  т о го  или и н о го  метода зависит, преж де 
всего , о т  объем а им ею щ ейся  ги д р о м е тр и ч е ско й  инф орм ации.

г = ( 2 .9)
( п - 2 )сг2
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П р и  расчете ги д р о л о ги ч е с ки х  х а р а кт е р и с т и к  в о д н ы х  о б ъ е к­

то в  мы  сталкиваем ся с трем я ва р и ан там и , ка ж д ы й  из ко то р ы х  

имеет свои специ ф и ческие  о со б е н н о сти .

1. Расчет при наличии длинного ряда гидрометрических на­
блюдений. Расчет базируется  на с та т и с ти ч е с ко й  об раб отке  

и м ею щ егося  ряда.

2. Расчет при недостаточности данных гидрометрических 
наблюдений. В основе расчетной  м е то д и ки  л е ж и т  м етод  ги д р о ­

л о ги ч е с ко й  анал огии . Ряд на р а сче тн о й  реке  пр и во д и тся  к  м н о ­

гол етнем у период у  по  д а н н ы м  р е к -а н а л о го в  с более п р о д о л ж и ­

тел ьны м и  рядами наблю д ений .

3. Расчет при отсутствии данных гидрометрических на­
блюдений производ ится  с испо л ьзо ва н и е м  ф орм ул и карт.

2.3.1. Расчет гидрологических характеристик при наличии длинного ряда гидрометрических наблюдений
В  ги д р о л о ги и  ряд считается  д л и н н ы м , если п о гр е ш н о сть  рас­

чета среднего значения ряда не п р евы ш ает 5 -1 0 % , а по гр е ш н о сть  

расчета коэф ф ициента вариации не превы ш ает 1 0 -1 5 % . 

Х о тя  расчет ка ж д о й  ги д р о л о ги ч е с ко й  х а р а кте р и с ти ки  имеет 

свои  особ енности , м е то д и че ски й  п о д х о д  во всех сл учаях  един и 

базируется  на использовани и  м етод ов  те о р и и  вероятностей  и 

м атем атической  с та ти с ти ки . О бщ ая  схем а  расчета в кл ю ч а е т  

сл е д ую щ и е  этапы .

1. Предварительный анализ исходных данных. Н а  этом  этапе 

производ ится  анализ н а д е ж н о сти  э кстр а п о л я ц и и  кр и в о й  Q =  
Д Я ) ;  вы полняется  проверка  п о л н о ты  уч е та  с то ка  воды  на п о й ­

м ах и в п р о то ка х ; оценивается  т о ч н о с т ь  расчета с то ка  за р а зл и ч ­

ны е интервалы  времени и т. д. Ц ель та ко й  пр о ве р ки  -  о ц е н и ть  

над еж ность  исхо д н о й  и н ф орм ац ии  и вы я ви ть  гр уб ы е  о ш и б ки  и 

о пе ча тки .

2. Проверка ряда на случайность. Ц ель д а н н о й  п р о в е р ки  -  
вы бор наиболее адекватной  м а те м а ти ч е ско й  модели для о п и с а ­
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ния  ве р о я тн о стн о й  с т р у к т у р ы  ги д р о л о ги ч е с ко го  ряда. В  ка че ст­
ве нул е во й  п р и н и м а е тся  ги п о те за  о то м , что  ряд соответствует 

м одели с л у ч а й н о й  ве л и чи н ы . Е сли нулевая ги по те за  о провер га ­
ется, то  пр и н и м а е тся  альтернативная ги потеза . В  б ольш инстве  
случаев  -  это  м одель а вто р е гр е сси и  п е рво го  поряд ка  (простая  
ц епь М а р ко в а ).

Д л я  п р о в е р ки  сл у ч а й н о с ти  и сп о л ь зую тся  различны е ста ти ­
с ти ч е с ки е  кр и т е р и и , о п и са н и е  ко то р ы х  дано в [8 ]. В  п р а кти ке  
ги д р о л о ги ч е с к и х  расчетов  наиболее часто  используется  кр и те ­
р и й  зн а ч и м о с т и  коэф ф иц иента  авто ко р р е л яц и и :

Г < O’rt2а , (2 .10 )

где г  -  ко эф ф и ц и е н т а в то ко р р е л яц и и , определяем ы й по  ф ормуле

(2 .9 ); Or -  е го  абсолю тная  п о гр е ш н о с ть ; t2 a -  норм ированная о р ­
д и н а та  н о р м а л ь н о го  за ко н а  распределения п р и  уровне  зн а ч и м о ­

с т и  2 а  ( о б ы ч н о  2 а =  5 %  или 10 % ).

З начен ие  о г рассчиты вается  по  ф ормуле

1 - г 2
о  г = —[ = =  • (2.П)

Ы п - 2

Г и п о те за  о с л у ч а й н о с ти  ряда не опровергается , если в ы п о л ­
няется неравенство  (2 .1 0 ).

3. П роверка  р я д а  на однородност ь. Г и д р о л о ги ч е с ки й  ряд 
счи тается  о д н о р о д н ы м , если в течение  всего  рассм атриваем ого 
периода усл о ви я  ф орм ировани я  сто ка  оставались неи зм енн ы м и . 
А н т р о п о ге н н о е  возд ействие  и п р и р о д н ы е  катакл изм ы  м о гу т  
п р и в е сти  к  и зм е н е н и ю  у с л о в и й  ф орм ирования  сто ка  и на р уш и ть  
о д н о р о д н о сть  ряда. Н а пр и м е р , в результате землетрясения м о ­
г у т  и зм е н и ться  гр а н и ц ы  водосбора, а работа вод охранили щ а се­
зо н н о го  р е гул и р о в а н и я  п р и в о д и т  к  перераспределению  сто ка  
в н у т р и  год а  и у в е л и ч е н и ю  с у м м а р н о го  испарения. В  этом случае
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нельзя прим енять  стан д артн ы е  м етод ы  ста ти с ти ч е с ко й  о б р а б о т­

ки  рядов.
Для п роверки  ги д р о л о ги ч е с ки х  рядов на о д н о р о д н о сть  

о б ы чно  испол ьзую тся  с та т и с ти ч е с ки е  кр и те р и и  Ф и ш е р а  и 

С тью д ента  [8 ].
К р и те р и й  Ф и ш е р а  испол ьзуется  для п р о в е р ки  о д н о р о д н о сти  

ряда по  ди сперси и . И с х о д н ы й  ряд делится на две части , затем 
определяю тся д и сперси и  для ка ж д о й  из частей  ряда и р а с с ч и ты ­
вается э м пи р и че ско е  значение  с т а т и с т и ки  Ф и ш е р а :

F ' = (2.12)
d 2

где D* > D *2 ■
Ги п о те за  об о д н о р о д н о сти  ряда по  д и сп е р си и  не о п р о в е р га ­

ется, если вы полняется неравенство

F < F 2 a , (2 .1 3 )

где F ia -  теоретическое  зн ачени е  с т а т и с т и ки  Ф и ш е р а  п р и  у р о в ­

не значим ости  2 а  (о б ы ч н о  2 а  =  5 или 10 % ).
Для проверки  о д н о р о д н о сти  ряда по  среднем у зн а ч е н и ю  

рассчиты вается э м п и р и ч е ско е  зн ачени е  с т а т и с ти ки  С тью д е н та :

t* = [ ( x - y ) / s \ j n xny / ( n x + п у ) ,  (2 .1 4 )

где х  и у  -  средние значения  по  первой  и второй  частям  ряда; 

пх и И д ,-д л и н а  первой и в торой  частей ряда.

П араметр S  в в ы р а ж е н и и  (2 .1 4 ) определяется по ф орм уле

s  =  л/ t K  -  0 ^  +  (пу -  1)сг j  ] / (пх +  пу -  2 ) , (2 .1 5 )
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где  <j x и а у -  ср е д н е кв а д р а ти че ски е  откл о не ни я  со ответствен ­

но  для первой и в то р о й  частей  ряда, определяемые по  ф ормуле

Г и п о те за  об о д н о р о д н о с ти  ряда по  среднем у зн а ч е н и ю  не 
о провергается , если вы п о л н яе тся  неравенство:

гд е  h a  ~  те о р е ти че ско е  зн ачени е  с та ти с ти ки  С тью д ента  пр и  

у р о в н е  зн а ч и м о сти  2 а  (т а кж е  к а к  и в преды дущ ем  случае: 2 а  =  5 
или 10 % ).

4 . Расчет  парам ет ров распределения. О б ы чн о  р а ссчи ты ва ­
ю тся  среднее зн ачени е  ряда, коэф ф ициент вариации и коэф ф и­
ц и е н т  а сим м етрии . Р асчет пр о и зво д и тся  по  ф ормулам (2 .3 , 2 .5 , 
2 .7 ). Е сли коэф ф и ц и е н т вариац ии  больш е 0.5, следует про и зве ­
сти  у то ч н е н и е  у ка з а н н ы х  ха р а кте р и с ти к , используя  м етод  наи ­
б о л ьш е го  п р а вд опод об ия  [8 ].

У ч и т ы в а я  то , ч то  коэф ф иц иен т асим м етрии  и о тн о ш е н и е  
C J C V р а ссчи ты в а ю тся  с б о л ь ш о й  п о гр е ш н о сть ю , реком енд уется  
испол ьзовать  рай о н н о е  о тн о ш е н и е  C JC X. Р айонное о тн ош ени е  
С У С - п о л у ч а ю т  путе м  о ср ед н ения  э то го  показателя по  гр у п п е  
р е к в пределах ги д р о л о ги ч е с к и  о д н о р о д н о го  района.

5. Р асчет  погреш ност ей парам ет ров распределения. Е сли 
расчет парам етров распределения  производ ился  с и сп о л ь зо ва н и ­
ем вы р а ж е н и й  (2 .3 , 2 .5 , 2 .7 ), то  их  относител ьны е  п о гр е ш н о сти  
определяю тся  по  с л е д у ю щ и м  ф орм улам .

О тносител ьн ая  п о гр е ш н о с ть  среднего  значения:

(2 .4 ).

(2 .1 6 )

■sfn
^ - 10 0 % . (2 .17 )

О тно си те л ьн а я  п о гр е ш н о с т ь  коэф ф ициента  вариации :
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(2 .18)

О тносительная  п о гр е ш н о с ть  ко эф ф иц иен та  аси м м е тр и и :

Расчет считается н а д е ж н ы м , если п о гр е ш н о с ть  ср е д н е го  
значения  ряда не превы ш ает 5 -  10 % , а п о гр е ш н о с ть  коэф ф иц и­
ента вариации не превы ш ает 10 -  15 % . В  п р о ти в н о м  случае ряд 
следует уд л и н и ть , используя  д а н н ы е  по  рекам -аналогам .

6. П ост роение эмпирической кривой обеспеченност ей. Д л я  
построени я  э м пи р и че ско й  кр и в о й  обе спе че нно сте й  значения  и с ­
х о д н о го  ряда р а н ж и р у ю тс я  (р а сп о л а га ю тся  в уб ы ва ю щ е м  п о ­
рядке ). Затем для ка ж д о го  члена  р а н ж и р о в а н н о го  ряда (хт ) рас­
считы вается  эм пи рическая  о б е сп е ч е н н о сть  по ф ормуле

где т  -  п оряд ковы й  ном ер в р а н ж и р о в а н н о м  ряду; п -  д л и н а  ря ­
да.

Э м пирическая  кривая о б е спе ч е н н о сте й  строи тся  на с п е ц и ­
альной кл етчатке  вероятностей в виде последовательности  т о ч е к  
с коорд и натам и  р „ , , х„,. К р и в у ю  о б е спе ч е н н о сте й  м о ж н о  с тр о и ть  
к а к  в а б сол ю тн ы х зн а че н и ях  ги д р о л о ги ч е с ко й  х а р а кте р и с ти ки , 
та к  и в м о д ул ьн ы х  коэф ф иц иентах.

7. Расчет  ординат аналит ической кривой обеспеченност ей. 
Д л я  о б ъ е кти вн о го  с гл а ж и в а н и я  э м п и р и ч е с ко й  кр и в о й  обеспе ­

чен ностей  и э кстрапол яци и  ее в обл асть  б о л ь ш и х  и м алы х зн а ­

че н и й  использую тся  спец и ал ьн ы е  а на л и ти че ски е  кр и в ы е . В  Р ос­

си и  для этой  цели испол ьзуется  кр и ва я  К р и ц к о го -М е н к е л я  

(трехпарам етри ческое  гам м а-распред ел ени е ). О р д и н а ты  это й

ес = — J ( 6 / п)(1 +  6 C V2 +  5 C V4 )  ■ 100 %  • (2 .1 9 )
5 С ,S

(2 .20)
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кр и в о й  представлены  в виде та б л и ц  и приводятся  в [6 ,8 ,1 0 ]. В  

таб л и цах  даны  о р д и н а ты  кр и в о й  К р и ц ко го -М е н ке л я  в виде м о ­

д у л ь н ы х  коэф ф иц иен тов  (кр) для ф и кси р о ва н н ы х  со о тн о ш е н и й  

C y C v и р а зл и чн ы х  C v. П ер е хо д  от м о д ул ьн ы х  коэф ф ициентов к 

зн ачени ям  расчетной  ги д р о л о ги ч е с ко й  ха р а кте р и сти ки  п р о и зв о ­

д и тся  п о  ф ормуле

х р = к р х ,  (2 .21 )

гд е  р  -  расчетная об е спе ч е н н о сть ; х  -  среднее значение ги д р о ­

л о ги ч е с ко й  х а р а кте р и с ти ки . А н а л и ти ч е с ку ю  кр и в у ю  то ж е  н а н о ­

с я т  на кл е т ч а тку  вероятностей  (рис.2.1). Если аналитическая  

кри ва я  х о р о ш о  со гл асуется  с э м п и р и ч е с ко й  кр и во й  обеспечен­

н остей , то  в д а л ьн е й ш и х  расчетах испол ьзую тся  орд и наты  ана­

л и ти ч е с ко й  кр и в о й .

0.01 0.1 1 5 20 50 80 95 99 99.9 р %

Р и с .2 .1 . Э м п и р и ч е с к а я  к р и в а я  о б е с п е ч е н н о с т е й  ( I )  и  а н а л и т и ч е с к а я  к р и в а я  
о б е с п е ч е н н о с т е й  К р и ц к о г о -М е н к е л я  п р и  C / C v = 2.5  (2) м а к с и м а л ь н ы х  

р а с х о д о в  д о ж д е в ы х  п а в о д к о в  н а  р . Л у г е  -  ст. Т олм ачево .

С ледует им еть в вид у, ч то  излож енная схем а является 

д о ста то чн о  общ ей и расчет ка ж д о й  ги д ро м е те о р о л о ги че ско й  ха­
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р а кте р и сти ки  имеет свои о со б е н н о сти . П одробное  излож ение  

этих  м етод ик дается в спец и ал ьн ой  ги д р о л о ги ч е ско й  литературе.

2.3.2. Расчет гидрологических характеристик при ограниченности данных гидрометрических наблюдений
Е сли п о гр е ш н о сть  расчета ср е д н е го  значения  больш е 10 % , 

или п о гр е ш н о сть  расчета ко эф ф и ц и е н та  вариации более 15 % , 
то  ряд  считается  ко р о тки м  и е го  след ует у д л и н и ть , используя  
более п р о д ол ж и тел ьны е  ряды  по  р е кам -ан ал огам .

П р и  вы боре реки -а на л о га  у ч и т ы в а ю т с я  сл е д ую щ и е  м о м е н ­
ты .

-  Расчетная река и р е ка -а н а л о г д о л ж н ы  наход иться  в пределах 

о д н о го  ги д р о л о ги ч е с ки  о д н о р о д н о го  района. К ол ебан ия  с т о ­
ка  на обеих реках  д о л ж н ы  н о с и ть  с и н х р о н н ы й  характер .

-  Обе р еки  д о л ж н ы  им еть с х о д н ы е  ги д р о гр а ф и ч е ски е  и м о р ­
ф ом етрические  х а р а кте р и с ти ки . П р и  этом  особое вни м ание  
следует обращ ать на та ки е  пока за те л и  ка к  коэф ф иц иен ты  
озерн ости , за б о л оченности , зал есенности , средняя вы сота  
водосбора и у кл о н  р е ки . П л о щ а д и  водосбора  д о л ж н ы  разл и­
чаться не более чем в 5 -  10 раз.

-  Р еж им  реки -анал ога  не д о л ж е н  и ска ж а ться  под  влиянием  ан­
тр о п о ге н н о й  деятельности .

-  Ряд наблю д ений  на реке -а н а л о ге  д о л ж е н  б ы ть  д л иннее , чем  
на расчетной  реке не менее чем  на 10 -  15 лет. С о в м е стн ы й  
пер и о д  наблю д ений  на об е и х  р е ка х  д о л ж е н  б ы ть  не менее 10 
лет.
О бщ ая схем а расчета п р и  н а л и ч и и  ко р о т к о го  ряда н аб л ю д е­

ни й  вкл ю ч а е т сл ед ую щ и е  эта п ы  (с л у ч а й  о д н о го  аналога).
1. П одбирается потенц иал ьная  река -а н а л о г, которая  уд овл е ­

творяет перечисл енны м  вы ш е тре б о ва н и ям .

2. Д л я  расчетной р еки  и р е ки -а н а л о га  за период  со в м е стн ы х  
наб лю д ений  р а ссчи ты ва ю тся  п арам етры  уравнен ия  л и н е й н о й  
регрессии :
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Xpp iXYpa "Ь Z?, (2 .2 2 )

где  jcpp и Хра -  зн ачени е  р а сче тн о й  ги д р о л о ги ч е ско й  ха р а кте р и ­
с т и к и  со о тв е тств е н н о  на р а счетной  реке и реке-аналоге ; а  -  к о ­
эф ф иц иент р е гр е сси и ; b -  св о б о д н ы й  член уравнения.

3. О ценивается  н а д е ж н о сть  п о л у ч е н н о го  уравнения. С вязь 
счи тается  н а д е ж н о й , если вы п о л н я ю тся  след ую щ ие  условия:

п > 10; | R  | >  0 ,7 ; \R\ Iu R > 2 ; \а\ 1<та > 2, (2 .23 )

где R -  коэф ф иц иен т п а р н о й  коррел яц ии , определяем ы й по 

ф орм уле  (2 .8 ); ur -  сред н еквад рати ческая  о ш и б ка  коэф ф ициента  

ко р р е л я ц и и ; иа -  сред н еквад рати ческая  о ш и б ка  коэф ф ициента 
ре гр е сси и . П о д р о б н о  о расчете  парам етров уравнения  регрессии 
и их  о ш и б о к  см о тр и  [8 ].

4 . П о  у р а в н е н и ю  (2 .2 2 ) ряд  расчетной  ре ки  привод и тся  к  
м н о го л е тн е м у  период у .

5. П о  во сста н о вл е н н о м у  ряду р ассчи ты ваю тся  новы е ста ти ­
с т и ч е с ки е  х а р а кте р и с ти ки , преж де  всего  -  среднее значение  и 
ко эф ф и ц и е н т вариац ии . О ц е н и ва ю тся  их п о гр е ш н о сти . Расчет 
счи тается  н а д е ж н ы м , если после уд л инен ия  ряда п о гр е ш н о сти  
расчета  сред н его  значени я  и коэф ф ициента  вариации сн и зи л и сь  
и не п р е в ы ш а ю т  со о тв е тств е н н о  10 %  и 15 % .

Д а л ь н е й ш и й  р асчет ведется та кж е  к а к  и при  нал ичи и  д л и н ­
н о го  ряда (см . п 2.3.1 -  этапы  6 -  7).

2.3.3. Расчет гидрологических характеристик при отсутствии данных гидрометрических наблюдений
Р асчет р а зл и ч н ы х  ги д р о л о ги ч е с ки х  х а р а кте р и сти к  п ри  о т ­

с у т с т в и и  д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е с ки х  наблю д ений  п роизвод ится  
по  разны м  м е то д и ка м  и не м о ж е т  б ы ть  сведен к  е д и ной  схеме. 
О д н а ко  м о ж н о  назвать н е с ко л ь ко  о с н о в н ы х  методов.
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М ет од прост ранст венной интерполяции. Э то т  м етод ис ­
пользуется в тех  случаях, ко гд а  расчетная ги д рол огическая  ха ­
р актери стика  не зависит от площ ади водосбора вод н о го  объекта  
и плавно меняется по те р р и то р и и . Р азнови д н остью  э то го  метода 
является .метод гидрологического картирования.

Разработ ка региональных формул. М е то д  используется  в 
тех  случаях, ко гд а  сущ е ствуе т  д о ста то ч н о  хорош ая зави сим ость  
м е ж д у  расчетной ги д р о л о ги ч е ско й  ха р а кте р и сти ко й  и м орф о­
м е три ческим и  или м е те о р о л о ги ч е ски м и  ха р а кте р и сти ка м и . С ч и ­
тается, что  характер  та ки х  зави сим остей  остается неизм енны м  в 
пределах достаточн о  б о л ь ш и х  те р р и то р и й  со схо д н ы м и  усл о ­
виям и ф орм ирования стока .

Водно-балансовый мет од. Э то т  м етод основан на и спо л ьзо ­
вании  уравнения  водного  баланса для н е ко то р о го  д о статочн о  
б о л ьш о го  интервала времени. Т а к , наприм ер, м о ж н о  п р и б л и ­
ж е н н о  рассчитать слой го д о в о го  стока , зная сум м а р н ы й  слой 
испарения с поверхности  водосбора  и го д о в у ю  су м м у  осадков.

М ет од мат емат ического моделирования. П р и  использова­
н и и  это го  метода процессы  д в и ж е н и я  воды  на водосборе о п и с ы ­
ваются с по м о щ ь ю  уравнен ий  м а тем атической  ф изи ки . В  каче ­
стве вход н ы х д а н н ы х  и сп ол ьзую тся  м етеорол огические  данны е. 
О сн о вн о й  проблемой здесь является ид ентиф икация  парам етров 
модели. О б ы чн о  эти парам етры  уста н а вл и ва ю т по  д ан ны м  поле­
вы х  исследований или по  рекам -аналогам .

2.4. Построение и использование разностны х  интегральны х кривых
В  рядах год о во го  с то ка  рек, ка к  правило , наблю дается чере­

дование гр у п п  м аловодны х и м н о го в о д н ы х  лет, что  п р и в о д и т  к  
образованию  т а к  назы ваем ы х « ц и кл о в  водности» . О д ин  ц икл  
водности  вклю чает в себя м а л о во д ную  и м н о го в о д н у ю  фазы. 
П род ол ж ител ьность  ц и кл о в  на реках  не постоянна , по это м у  не 
следует отож дествлять нал ичие  ц и кл о в  в рядах го д о в о го  сто ка  с 
ре гул ярн ы м и  колебаниям и по  т и п у  си н усо и д ы .
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Н аиболее наглядное  представление о ц и кл а х  колебания го ­
д о в о го  с то ка  дает разностная  интегральная кривая (Р И К ), ко т о ­

рая представл яет соб ой  гр а ф и к зави сим ости

-------- =  / ( 7 7 ,  (2 .2 4 )
v

гд е  ki -  м о д ул ьн ы й  коэф ф ициен т, определяемы й по  ф ормуле
(2 .6 ); С г -  коэф ф иц иен т вариации , определяем ы й по  ф ормуле

(2 .5 ); Т -  время (го д ы ).
Р азностная  интеграл ьная  кривая  всегда начинается с нуля и 

закан чивается  на нуле. Е сли  в /-то м  го д у  с т о к  вы ш е среднего , то  
Р И К  под ни м ается  вверх, если н и ж е  среднего  -  опускается  вниз, 
п р и  этом  гр а н и ц ы  ц и кл о в  со о тв е тств ую т то ч ка м  перелома на 
Р И К .

Р азностны е  и н те гр а л ьн ы е  кр и вы е  уд о б н ы  та кж е  п р и  анализе 
с и н х р о н н о с т и  колебани й  с то ка  на н е ско л ь ки х  реках. В  этом  
сл учае  с тр о я т  н е ско л ько  Р И К  с еди ной  о сью  времени (рис. 2.2).

И с п о л ь зу я  р а зн о стн ую  и н те гр а л ь н ую  кр и в у ю , м о ж н о  оп ре ­
д ел ить  в о д н о сть  р еки  за л ю б о й  интервал времени по ф ормуле

к = С Л 1 * - 1» > , (2 .2 5 )
m

где  к  -  среднее значение  м о д ул ьн о го  коэф ф ициента за рассм ат­
ри ваем ы й  о тр е зо к  врем ени ; / к, /„  -  конечная  и начальная о р д и н а ­

ты  Р И К  для р а ссм атри ваем ого  о трезка  времени; m -  д л ина  э то го  
отрезка . Гр а ф и че ски  это  означает, что  если то ч ку , со о тв е тст­
в у ю щ у ю  / к, со е д и н и ть  с /н, то  та н ге н с  у гл а  накл она  э то го  отрезка  

б уд е т  п о л о ж и те л ь н ы м , ко гд а  с т о к  вы ш е норм ы  ( к  > 1 ) и о тр и ц а ­

те л ьн ы м , к о гд а  н и ж е  н о р м ы  ( к <  1).
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Z ( k r  1 )/C v

Р ис. 2.2. Р а зн о с т н ы е  и н т е гр а л ь н ы е  к р и в ы е  с р е д н е го д о в ы х  р а с х о д о в  во д ы  
з а  1 9 4 5  -  1 9 8 8  гг. д ля  р . Л у г и  в  с т в о р а х  г. К и н г и с е п п  ( I )  и  ст . Т о л м а ч е в о  (2)

2.5. Расчет норм ы  годового стока
Н о р м о й  го д о в о го  с то ка  назы вается средняя м н о го л е тн яя  ве­

л и ч и н а  го д о в о го  сто ка  определяем ая за п ериод , в кл ю ч а ю щ и й  в 
себя не менее д в у х  п о л н ы х  ц и кл о в  во д н о сти  п ри  н е и зм е н н ы х  
л а н д ш аф тн ы х и кл и м а ти ч е с ки х  у с л о в и я х  и п р и  н еи зм енн ом  
ур о в н е  хо зя й ств е н н о го  испо л ь зо ва н и я  р е ки .

П ереводя это определение на ф орм альны й я зы к  м о ж н о  о п ­
ределить н о р м у  сто ка  сл е д ую щ и м  об разом . Н о р м а  с то ка  -  есть 

среднеариф м етическая вел и чин а  с то ка  п р и  усл о в и и , ч то  и с х о д ­
н ы й  ряд является о д н о р о д н ы м , а п о гр е ш н о с ти  расчета сред н его  
зн ачени я  и коэф ф ициента  вар и а ц и и  не п р е во схо д я т 10 % .

Н о р м у  сто ка  м о ж н о  вы р а зи ть  в виде сред н его  м н о го л е тн е го  

расхода воды  (Q ) ,  сред н его  м н о го л е тн е го  м одуля с то ка  (д ) , 

сред н его  м н о го л е тн е го  слоя го д о в о го  с то ка  (й ) и сред н е го  м н о ­

го л е тн е го  объема го д о в о го  с то ка  ( W) .  В  качестве  п рим ера  за­

пиш ем  ф орм улу для определения н о р м ы  с то ка  в расходах:
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где Qi  -  ср е д н е го д о во й  расход  в г-том  го д у ; п -  длина  ряда.
Н о р м а  го д о в о го  с то ка  является осн о вн о й  и у сто й ч и в о й  х а ­

р а кте р и с ти ко й , определяю щ ей о б щ у ю  водность  рек и п о те н ц и ­
альны е  вод н ы е  ресурсы  д а н н о го  бассейна или района. М о ж н о  
сказать , ч то  она  с л у ж и т  сво е го  рода ги д р о л о ги ч е ски м  
«этал он ом »  или «репером ».

П о  т е р р и т о р и и  Р о с с и  н о р м а  г о д о в о г о  с т о к а  м е н я е т ­
ся в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н о .  В з о н е  и з б ы т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я  
с р е д н и й  м н о г о л е т н и й  м о д у л ь  г о д о в о г о  с т о к а  д о с т и г а е т  
1 0 - 2 0  л /с  к м 2 и д а ж е  б о л е е . В з а с у ш л и в ы х  р а й о н а х  е го  
в е л и ч и н а  м о ж е т  с о с т а в л я т ь  м е н е е  1 л /с  к м 2.

К а к  расчетная ги д р о л о ги ч е ска я  ха р а кте р и сти ка  норм а сто ка  
и спо л ьзуе тся  в ги д р о э н е р ге ти ке , при  о р о ш е н и и  и обво д не н и и  
те р р и то р и й , п р и  п р о е кти р о в а н и и  вод охран ил и щ , при  пл а н и р о ­
вани и  систем  вод осн абж ен ия  и т . д.

Е сли  п о гр е ш н о с ти  среднего  значения и коэф ф ициента  ва­
р и а ц и и  п р е в ы ш а ю т д о п у с ти м ы е  значения, то  ряд считается  к о ­
р о тки м  и е го  следует п р и ве сти  к  м н о гол етн ем у период у  по  ме­
то д и ке  и зл о ж е н н о й  в п .2 .3 .2  (этапы  1 -5 )  и то л ько  после э то го  
п р о и зв о д и ть  расчет н о р м ы  сто ка  по ф ормуле (2 .26 ).

2.5.1. Расчет нормы годового стока при отсутствии данных гидрометрических наблюдений
Н о р м а  го д о в о го  с то ка  средней реки  (см . п. 1.6) является 

кл и м а ти ч е с ко й  ха р а кте р и с ти ко й . Д ей ствител ьн о , уравнен ие  
в о д н о го  баланса р е ч н о го  водосбора средней р еки  для м н о го л е т­
него  периода им еет вид

Ъ = Р - Е , (2 .2 7 )
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где  h , P , E -  средние м н о го л е тн и е  зн ачени я  со о тве тстве н н о  слоя 

речн о го  стока , о сад ков  и испарения. Т а к  к а к  н орм а  осад ков  и 
норм а испарения являю тся  кл и м а ти ч е с ки м и  ха р а кте р и сти ка м и , 
то  и норм а сто ка  та кж е  является кл и м а ти ч е с ко й  ха р а кте р и с ти ­
ко й . К а к  лю бая кл и м а ти че ска я  ха р а кте р и с ти ка  н орм а  сто ка  
плавно меняется по те р р и то р и и  и, следовательно, м о ж е т  ка р ти ­
роваться.

Говоря  д р у ги м и  словам и -  те о р е ти че ско й  о сн о в о й  построе ­
ния ка р т  и зо л и н и й  норм ы  го д о в о го  стока , является п о л о ж е н и е  о 
неизм енности  сред н его  уровня  у в л а ж н е н н о с ти  о тд е л ьн ы х  тер ­
риторий  и наличие  зо н ал ьн ости  в ги д р о л о ги ч е с ко м  реж им е  рек.

П ри  п о строени и  ка р т  следует у ч и ты в а ть  сл ед ую щ и е  
м ом енты .

-  Н орм а  сто ка  при  ка р ти р о ва н и и  д о л ж н а  вы раж аться  в раз­
м ерности  слоя го д о в о го  с то ка  (м м ) или м одул я  го д о в о го  сто ­
ка (л /с  к м 2) ч то б ы  и с кл ю ч и т ь  влияние  площ ади водосбора.

-  Значения норм ы  сто ка  о тн о сят  не к  ств о р у  на б л ю д е ни й , а к  
ц ентру  водосбора, та к  к а к  норм а  сто ка  является и н те гр а л ь ­
ным показателем  вод н ости  всего  во д о сб о р н о го  бассейна.

-  П ри  карти р о ва ни и  д о л ж н ы  использоваться  д а н н ы е  то л ь ко  по 
средним  рекам, та к  ка к  на р е ж и м  м алы х рек о ка зы в а ю т 
влияние м естны е ф акторы , а б ол ьш ие  р е ки  м о гу т  пересекать 
нескол ько  кл и м а ти ч е с ки х  зон .
Т а ки м  образом , расчет н о р м ы  го д о в о го  с то ка  сре д н и х  р е к 

при  о тсутств и и  д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е с ки х  н а б л ю д ений  м о ж е т 
проводиться  по картам  или путем  п р о стр а н ств е н н о й  и н те р п о л я ­
ции  с использованием  д а н н ы х  на б л ю д е н и й  на  б л и зл е ж а щ и х  
створах.

П о с л е д н и й  в а р и а н т  к а р т ы  н о р м ы  го д о в о го  с то ка  рек Рос­
си и  с о с т а в л е н  в Г Г И  в 1980 г. по  материалам  ги д р о м е тр и ч е ­
с к и х  наблю дений д о  1975 г. и о п у б л и ко в а н  в 1986 г. [1 0 ]. Карта  
построена  в масш табе 1 :10000000  для всей те р р и то р и и  б ы в ш е го  
С о в е тско го  С ою за, и в м асш табе 1 :2500000  для го р н ы х  районов 
К а р п а т ,  К а в к а з а  и С р е д н е й  А з и и .  Р е гион ал ьн ы е  ка р ты
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го д о в о го  с т о к а  о п у б л и ко в а н ы  в сп р а в о ч н и ка х  по  в о д н ы м  ре­

сурсам .
С о в р е м е н н ы е  д а н н ы е  о го д о в о м  с т о к е  и р а з р а б о т а н н а я  

м е т о д и к а  п о с т р о е н и я  к а р т  го д о в о го  с т о к а  п о з в о л я ю т  о п р е ­
д е л и т ь  е го  в е л и ч и н у  для н е и зуч е н н ы х  рек с то ч н о с ть ю  в сред­
нем ± 1 0  -  15 %  в лесн ой  зоне  и 20 -  25 %  в степ ной  зоне и в 

го р н ы х  об л астях .
Р асчет н о р м ы  го д о в о го  с то ка  на м алы х и б о л ь ш и х  реках 

им еет с в о ю  с п е ц и ф и ку . В  пределах д о ста то чн о  о б ш и р н ы х  те р ­
р и то р и й  с р е д н и й  м н о го л е тн и й  м одуль с то ка  сред н их  р е к  в зави­
си м о сти  о т  пл о щ а д и  водосбора  меняется незначительно  -  на­
б л ю д а ю тся  не б о л ьш и е  колебания  о тн о си те л ьн о  зональной  н о р ­
м ы . В  то  ж е  время н орм а  сто ка  м алы х и б о л ьш и х  рек м ож ет 
б ы ть  к а к  вы ш е т а к  и н и ж е  зо н ал ьн ой  (рис.2 .3).

Н а р и с у н ке  м о ж н о  вы дел ить  две кр и т и ч е с ки е  площ ади: F\ -  
гр а н и ц а  м е ж д у  м ал ы м и  и ср ед н им и  рекам и, F 2 -  гр а н и ц а  м еж д у 
ср е д н и м и  и б о л ь ш и м и  рекам и . З начение F i  зави сит в осно вн о м  
о т  гл у б и н ы  зал егания  гр у н т о в ы х  вод: чем о н и  б л и ж е  к  поверх­
н о сти , тем  м еньш е F\ П о  те р р и то р и и  Р оссии первая кр и ти че ска я  
площ адь м еняется весьма зн ачител ьн о  -  о т  1 0 -3 0  км  в зоне и з ­
б ы т о ч н о го  и д о с т а то ч н о го  увл аж н ения  до  2 0 0 0 -3 0 0 0  к м 2 в за­
с у ш л и в ы х  ра й о н а х . З начения  F 2 более стаб ил ьны  по те р р и то р и и  
и наход ятся  о б ы ч н о  в пределах 5 0 -7 5  ты с . к м 2.

q л/с км2

\

F 2 F  км 2

Рис. 2.3. Виды связи среднего многолетнего модуля стока 
с шощадью водосбора реки
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К а р т ы  и з о л и н и й  с р е д н е го  м н о г о л е т н е г о  с т о к а  д о п у с ­
ка е тся  и с п о л ь з о в а т ь  и д л я  о п р е д е л е н и я  н о р м ы  с т о к а  на  м а ­
л ы х  р е ка х , т . е. и м е ю щ и х  п л о щ а д и  б а с с е й н а  м еньш е первой 
кр и ти ч е с ко й . Д л я  э то го  нео б хо д и м о  в в е с ти  в з н а ч е н и е  с т о к а , 
с н я т о го  с ка р т ы , п о п р а в к у , у ч и т ы в а ю щ у ю  р а з л и ч и е  в с т о ­
к е  з о н а л ь н ы х  и а з о н а л ь н ы х  р е к :

q =  k q K, ( 2 .2 8 )

гд е  q K -  зон ал ьн ы й  м одул ь с то ка , оп ред ел ен ны й  по карте  и зо ­

л и н и й  стока ; к -  п о п р а в о ч н ы й  коэф ф ициент.
Значение к  п рини м ается  сред н им  по  р а й о н у  или ге о гр а ф и че ­

с к о й  зо н е  в з а в и с и м о с т и  о т  п л о щ а д и  в о д о с б о р а  м а л о й  р е к и . 
Н а п р и м е р , в л е с н о й  зо н е  для р е к с п л о щ а д ью  бассейна  10 км  
значение к меняется о т  0 .8  до  1.0 в за в и си м о сти  о т  район а , а в 
степной  зоне  Е ТР  м о ж е т б ы ть  п р и н я то  единое  зн а че н и е  к =  2 .0.

На кр у п н ы х  реках, к а к  правило , имеется н е с ко л ь ко  ги д р о ­
м е тр и че ски х  п остов  и норм а  сто ка  для створа , где  нет набл ю д е­
н и й , рассчиты вается путем  и н те р п о л я ц и и  м е ж д у  со сед н им и  
створам и.

П р и  н ал ичи и  на реке 4 -5 -т и  ги д р о м е тр и ч е с ки х  по сто в  м о ж ­
но  п остроить  за ви сим ость  среднего  м н о го л е тн е го  расхода воды 
о т  площ ади водосбора и и сп ол ьзовать  ее для ство р о в , где  на­
блю дения за расходам и воды  не проводятся .

П еречисленны е вы ш е м етод ы  расчета н о р м ы  го д о в о го  сто ка  
основаны  на п р и н ц и п е  пр о стр а н ств е н н о й  и н те р п о л я ц и и . Э ти  
методы наиболее часто п р и м е н я ю тся  в п р а кти ке  ги д р о л о ги ч е ­
с к и х  расчетов, о д н а ко  с у щ е с тв у ю т  и д р у ги е  м етоды .

В го р н ы х  районах, где  просл еж ивается  вертикальная  зо ­
нальность, и сп о л ь зую тся  за в и си м о сти  сред н его  м н о го л е тн е го  

модуля сто ка  о т  средней вы со ты  водосбора  q =  / ( Н ) .

Н о р м у  с то ка  м о ж н о  определять и по  ур а в н е н и ю  во д н о го  
баланса (ф орм ула 2 .27 ). Р а с с ч и та н н у ю  та ки м  образом  н о р м у  
сто ка  назы ваю т кл и м а ти ч е с ко й  н о р м о й . О д н а ко  д а н н ы й  расчет
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является весьма н е то ч н ы м  из-за  бо л ьш и х о ш и б о к  определения 
ср е д н и х  по  б ассе й н у  о сад ков  и испарения.

2.6. Расчет ср еднегодовы х расходов различной  
обеспеченности

Р асчет с р е д н е го д о в ы х  расходов  воды разл ичной о б еспечен ­
н о сти  при д о ста то ч н о м  и о гр а н и ч е н н о м  объеме д а н н ы х  ги д р о ­
м е тр и ч е ски х  н а б л ю д е н и й  производ ится  в со ответствии  с м ето ­
д и ка м и , и з л о ж е н н ы м и  в 2.3.1 и 2.3 .2 .

2.6.1. Расчет среднегодовых расходов различной обеспеченности при отсутствии данных гидрометрических наблюдений
П р и  о тс у т с тв и и  д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е ски х  набл ю д ений  

норм а го д о в о го  с то ка  определяется по м етодике , и зл о ж е н н о й  

в 2.5 .1 .
К о эф ф и ц и ен т вариац ии  определяется на основе пр о стр а н ст­

венной  и н те р п о л я ц и и  с использованием  д а н н ы х  наблю д ений  на 
б л и зл е ж а щ и х  р е ка х -а н а л о га х  или по  карте и зол ин ий .

В  п р и л о ж е н и и  к  [1 0 ] имеется карта коэф ф ициентов вариа­
ц и и  го д о в о го  с то ка  для всей те р р и то р и и  Р оссии  в м асш табе 
1 :10000000.

Д о п уска е тся  т а к ж е  определять коэф ф ициент вариации го д о ­
во го  сто ка  по  э м п и р и ч е с ко й  ф ормуле

С « = = 0 4 - ^ -------- J T ’ ( 2 '2 9 )( F  +  IOOO)01

где  А -  параметр, определяем ы й о б ратны м  путем  по  д анны м

р е к-а н а л о го в ; q -  с р е д н и й  м н о го л е тн и й  м одуль го д о в о го  сто ка  
^  2  

(л /с  км  F -  площ адь водосбора  (км  ).
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П о те р р и то р и и  Р оссии ко эф ф и ц и е н т вариации го д о в о го  с т о ­
ка  меняется о т  0 .1 5 -0 .2 0  -  в зо н а х  и зб ы т о ч н о го  и д о с т а то ч н о го  
увлаж нения , до  0 . 8 - 1 .0 -  в за с у ш л и в ы х  районах.

О тнош ен ие  коэф ф ициента  а си м м е тр и и  к  коэф ф и ц и е н ту  ва­
риации  (С 5/С у) приним ается  п о с то я н н ы м  в пределах ги д р о л о ги ­
че ски  о д н о р о д н ы х  районов. Э то  зн ачени е  рассчиты вается  к а к  

среднее по гр у п п е  р е к с наиболее  пр о д о л ж и те л ь н ы м и  рядам и 
наблю дений .

В  при л о ж е н и и  к  [1 0 ] имеется кар та  районов  с п о с то я н н ы м и  
значени ям и Cs /C v в масш табе 1 :2 2 000000  для всей те р р и то р и и  
наш ей страны . Д ля  бол ьш ей  части  Р оссии  о тн о ш е н и е  Cs / C v г о ­
д о в о го  с то ка  равно 2.

П р и  известны х зн а че н и ях  C v и о тн о ш е н и я  Cs /C v по  таблице  
орд и нат анал ити ческой  кр и в о й  К р и ц к о го -М е н к е л я  для р асчет­
н о й  обеспеченности  р  %  определяется м о д ул ьн ы й  коэф ф и ц и е н т 
кр.

М о д ул ь  ср е д н егод ового  с то ка  расчетной  о б е спе ч е н н о сти  
определяется по ф ормуле

q p = q k p . (2 .3 0 )

Для перехода о т  м одуля го д о в о го  с то ка  к  расходам  воды , 
слоям  и объемам го д о в о го  с то ка  и сп о л ь зую тся  ф орм улы  (1 .1 2  — 
1.14).

Для л уч ш е го  усвоения  м атериала, и зл о ж е н н о го  в 2 .6 , в п р и ­
л о ж е н и и ! приводится  б л о к-схе м а , и л л ю стр и р ую щ а я  п о р я д о к  
расчета сред н егод овы х расходов  воды  при разном  объеме ги д ­
р о м етри ческой  инф орм ации .

2.7. Расчет м аксим альны х расходов воды весеннего  
половодья и д о ж д ев ы х паводков

Расчет м аксим ал ьны х р а сход ов  пол о во д и й  и па во д ко в  при 
д остаточн ом  и о гр а н и ч е н н о м  объем е д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е с ки х
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н а б л ю д е н и й  п р о и зв о д и тся  в со о тве тстви и  с м е тод икам и , изло ­
ж е н н ы м и  в 2.3.1 и 2 .3 .2 .

В  процессе  р азраб отки  м етодов расчета м а кси м а л ьно го  с то ­
ка  п р и  о тс у т с тв и и  д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е с ки х  набл ю д ений  у ч и ­
ты вал ся  т о т  ф акт, ч то  м а ксим ал ьны е  м одул и сто ка  (а  не то л ь ко  
р а схо д ы ) зави сят о т  площ ад и  водосбора и, следовательно, не 
м о гу т  кар ти р о ва ться . В  настоящ ее время для расчета м а кс и ­
м а л ь н о го  с то ка  п р и м е н я ю тся  разл ичны е  ф орм улы , о сн о в н ы е  т и ­
пы  к о т о р ы х  б у д у т  р а ссм о тр е н ы  ни ж е .

2.7.1. Основные типы формул, используемых для расчета максимального стока при отсутствии данных гидрометрических наблюдений
М а к с и м а л ь н ы е  р а с х о д ы  в е с е н н е го  п о л о в о д ь я  п р е о б л а ­

д а ю т  над д о ж д е в ы м и  м а кс и м у м а м и  на ср е д н и х  и б о л ь ш и х  ре­
к а х  бол ьш ей  части  т е р р и то р и и  Р оссии  и являю тся р а счетны м и . 
Н а  м ал ы х вод осборах ( F  <  1 0 0 -2 0 0  к м 2) м а кси м ум ы  д о ж д е в ы х  
вод р е д ко й  п о в то р я е м о сти  часто  б ы в а ю т  вы ш е м а кси м а л ьн ы х  
р а сход ов  весе н н е го  пол овод ья .

М н о ги е  с о о р у ж е н и я  п р о е к т и р у ю т с я  и с тр о я тся  на  р е ка х  
и л и  в н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с ти  к  р е ка м , не и з у ч е н н ы м  в 
о т н о ш е н и и  м а кс и м а л ь н о го  с то ка . К р о м е  то го , ко гд а  п р о е кт и р у ­
ется с о о р у ж е н и е  на  и з у ч е н н о й  реке , ство р  е го  дал еко  не всегда  
со впа д а е т со с тв о р о м  н а б л ю д е н и й , п о э то м у  расчеты  м а кс и ­
м а л ь н ы х  р а сход ов  за д а н н ы х  об еспеченностей  чащ е в ы п о л н я ­
ю тся  п ри  о т с у т с т в и и  ги д р о м е тр и ч е с ки х  наб л ю д ений  -  по  ф ор­
м улам  и по  ана л о га м .

Т о ч н о с т ь  м а к с и м у м о в , в ы ч и с л е н н ы х  по  то й  или и н о й  
ф орм ул е , за в и с и т , п р е ж д е  все го , о т  н а д е ж н о сти  о б о сн о в а н и я  
гл а в н ы х  р а с ч е т н ы х  па р а м е тр о в  н а т у р н ы м и  д а н н ы м и  и т о ч н о ­
с т и  э т и х  д а н н ы х , а т а к ж е  о т  в о з м о ж н о с т и  ко р р е кт и р о в а н и я  
парам етров  п о  мере у в е л и ч е н и я  объем а м атериалов н а б л ю ­
д е н и й  за м а кси м а л ь н ы м  с то ко м . Э то  о чен ь  важ ное  требовани е  
учи ты ва е тся  п р и  вы боре р а сче тн о й  ф орм улы .
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В то р ы м , не менее в а ж н ы м , треб овани ем , предъ являем ы м  к  
расчетны м  ф ормулам, является  п р о сто та  сам ой ф орм улы  и ме­
тод ов  определения ее парам етров.

В то  ж е  время н у ж н о  и м е ть  в ви д у , ч то  при  всех б л а го п р и ­
я тн ы х  обстоятельствах то ч н о с т ь  м а кси м ум о в , в ы ч и с л е н н ы х  по 
ф орм улам , не м о ж е т б ы ть  вы ш е  т о ч н о с т и  ги д р о м е тр и ч е с ки х  ма­

териалов по м аксим ал ьны м  расход ам , которая  та кж е  не всегда  
бы вает д остаточн ой .

Все ф орм улы  м а кси м а л ь н ы х  р а схо д о в  о б ы ч н о  делятся на 
тр и  гр у п п ы .

Редукционны е ф о р м ул ы , о т р а ж а ю щ и е  у б ы в а н и е  (р е д у к ­
ц и ю )  м о д у л я  м а к с и м а л ь н о г о  с т о к а  с в о з р а с т а н и е м  п л о щ а ­
д и  водосбора.

Ф орм улы  п р ед ел ьн о й  и н т ен си вн о ст и  ст о к а , о с н о в а н ­
н ы е  на те з и с е  о т о м , ч т о  м а к с и м а л ь н ы й  м о д у л ь  с т о к а  ф о р ­
м и р у е т с я  за с ч е т  п р е д е л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и  д о ж д я  (и л и  

в о д о о т д а ч и  из с н е га ) за в р е м я  д о б е га н и я  Т. П р и  э то м  п о д  
п р е д е л ь н о й  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о д р а з у м е в а е т с я  м а к с и м у м  
с р е д н е й  и н т е н с и в н о с т и  д о ж д я  (и л и  в о д о о т д а ч и  и з  с н е га )  за 

и н те р в а л  в р е м е н и  Т.
О бъем ны е ф о р м ул ы , в ы р а ж а ю щ и е  м а кс и м а л ь н ы й  р а с х о д  

в з а в и с и м о с т и  о т  о б ъ ем а  (и л и  с л о я ) , п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  и 
ге о м е т р и ч е с ко й  ф орм ы  п о л о в о д ь я  ил и  па во д ка .

Р едукц и он н ы е ф орм улы
В  наиболее простом  случае  р е д у кц и о н н а я  ф орм ула им еет

вид

где qmax -  м аксим ал ьны й м од ул ь  с т о ка  половодья  или паводка ; 
F  -  площ адь водосбора; п -  р а й о н н ы й  показатель р е д у кц и и , ха ­

ра кте р и зую щ и й  и н те н си в н о сть  уб ы в а н и я  модуля м а кси м а л ь н о ­
го  сто ка  с увеличением  п л ощ ад и  водосб ора ; А  -  эл ем ентарны й
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м од ул ь с то ка  (х а р а кте р и зу е т  с т о к  с элем ентарной пл ощ ад ки  при  

F  0 ).
В  о тл и ч и е  о т  м а кс и м а л ь н о го  модуля сто ка  параметр А не за­

в и си т  о т  площ ади водосбора  и м о ж е т  картироваться . В то р о й  па­
рам етр ф орм улы  -  п является р а й о н н о й  константой .

Ч то б ы  о пред ел и ть  парам етр  п для ги д р о л о ги ч е ски  о д н о р о д ­
н о го  района , стр о и тся  за в и си м о сть  м аксим ал ьного  (о б ы ч н о  о д ­
н о п р о ц е н т н о го )  м одуля с то ка  о т  площ ади водосбора. П р и  этом  
по  оси  а б сци сс  о ткл а д ы в а ю тся  значения lg (F  +  1), а по  оси 
о р д и н а т  -  lg (< 3w ) (рис.2.4).

lg(*7max, 1 %)

Рис. 2.4. График зависимости максимальных модулей дождевого стока 
от площади водосбора для рек Брянской области

Д а н н а я  за в и си м о сть  описы вается  уравнением  прям ой  
л и н и и :

1ё(9ш ах) = - « 1ё ( /Г +  1) +  ^ ,  (2 .32 )

где п — иском ая  ве л и чи н а  показателя р е д укц и и .
П р и  известном  показател е  р е д у кц и и  по оп о р н ы м  створам , 

где  и м е ю тся  дан ны е  н а б л ю д е н и й  за м аксим ал ьны м и  расходам и 
воды , р а ссчи ты ва ю тся  эл ем ентарны е  м одул и  сто ка  (А),  ко то р ы е
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впоследствии  ка р ти р ую тся . Р асчет парам етра А  п р о и зв о д и тся  
об ратны м  путем  по  ф орм уле (2 .3 1 ).

П р и  расчете по  ф орм уле (2 .3 1 ) переход  о т  м а кс и м а л ь н о го  
модуля сто ка  к  расход у  воды  о сущ ествл яется  по  ф орм уле (1 .1 3 ).

Ф орм улы  предел ьн ой  и н т ен си вн о ст и  ст ока
Для вы вода ф орм улы  пред ел ьной  и н те н с и в н о с ти  р а ссм о т­

рим  у п р о щ е н н у ю  схе м у  ф орм и р о ва ни я  паводка .
Разобьем водосбор на тр и  элем ентарны е  п л о щ а д ки  с равны м  

временем добегания  (рис.2 .5). Т а ки м  образом , время д об е ган ия  
на данном  водосборе со ста в и т  3 усл о в н ы е  е д и н и ц ы  врем ени 

( г = 3 ) .

Рис.2.5. Условный водосбор; пунктиром обозначены изохроны 
— линии равного времени добегания

П усть  на водосбор вы пал д о ж д ь  из 5 п о р ц и й  о са д ко в : h\ =  1 
м м , hj =  4 мм , /73 =  7 мм , /74 =  5 м м , /75 =  2 мм (рис.2.6).

В  соотве тстви и  с п р и н я то й  схе м о й  к  к о н ц у  пе р во й  е д и н и ц ы  
времени сф орм ируется  расход  Q\ за сче т  с то ка  первой  п о р ц и и  
осадков с первой п л ощ ад ки . К  к о н ц у  в то р о й  е д и н и ц ы  врем ени 
сф орм ируется  расход  Q i, за сче т  с то ка  в то р о й  п о р ц и и  о са д ко в  с 
первой площ ад ки  и первой п о р ц и и  о са д ко в  со вто р о й  п л о щ а д ки  
и т. д.



I I I I
1 2 3 4 5 T

Рис.2.6. Условный дождь, состоящий из 5 порций осадков; темным цветом 
выделена наиболее интенсивная часть дождя за время добегания г = 3

Т е ку щ и е  р а схо д ы  воды  на  ко н е ц  ка ж д о го  интервала за п и сы ­
ваю тся  равенствам и :

Q\ = / h \
Q i = f h 2  + fih\,

Q i  = f \ h  + /2Л 2 + / 3 A 1 ,

Qa = / Ы  + fih-i + f} h 2, 
Qs = f\hs + /гЫ  + . / 3 A3 , 

Qb = f ih s  + /ъЫ, 
Q i = fih $ ,

-  одна  площ адка , JJi =  1 мм;

-  две пл о щ а д ки , Z /г =  5 мм ;

-  вся площ адь водосбора, Z A  =  12 м м ;

-  вся площ адь водосбора, Е Л  =  16 м м ;

-  вся площ адь водосбора, Х /г =  14 м м ;

-  две пл о щ а д ки , Z /г =  7 мм;

-  о д н а  площ адка , Y.h =  2 мм ;

Т а ки м  образом , м а кси м ум  б уд е т сф орм ирован, ко гд а  задей­
ство ва н а  вся площ адь водосбора  и наиболее интенсивная  часть 
д о ж д я . В  д а н н о м  случае  м а кси м а л ьн ы м  является расход, сф ор­
м и р о в а н н ы й  к  к о н ц у  ч е тве р то й  е д и н и ц ы  врем ени:

£?max - Q a =  А Ы  + /2 ^ 3  +  / з ^2 ■ (2 .3 3 )

Р ассчитаем  с р е д н ю ю  и н те н с и в н о с ть  д ож д я  в наиболее и н ­

т е н с и в н о й  е го  части  за интервал  врем ени х =  3:
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a z  =  h2 + h > + h±  =  * ± Z  t J .  =  !6 =  5 .3 3 . (2 .34 )
т 3 3

В  ф ормуле (2 .3 3 ) зам еним  h2, Лз и Л4 на я г :

£?max -  f \ a T: + f l a r + f j a r = a ^ ( / l  + /2 + / з ) ~ а ^^  • (2 -35 )

Если разделить п р а в ую  и л е в ую  части  вы раж ени я  (2 .3 5 ) на 
площ адь водосбора и д о б а ви ть  коэф ф иц иен т с то ка , то  п о л учи м  
п ростейш ий  вариант ф орм улы  предельной  и н те н с и в н о с ти :

Я х т х = а а т> ( 2 -3 6 )

где <7т ах -  м одуль м а кси м а л ь н о го  с то ка ; а  -  т а к  назы ваем ы й 
объ ем ны й коэф ф иц иент с то ка .

В  реальны х усл о в и ях  не все вы павш ие  о са д ки  у ч а с т в у ю т  в 
ф орм ировании паводка: часть  осад ков  п о по л н яе т гр у н то в ы е  го ­
ризонты , а часть  идет на у в л а ж н е н и е  п о ч в ы  и за п ол н ение  о т р и ­
цательны х форм м икрорельеф а. Э та  часть  о са д ко в  составляет 

потери па во д о чн о го  с то ка . К о эф ф и ц и ен т а  показы вает, какая  
часть осадков д ей ствител ьн о  уч а ств уе т  в ф о рм ировани и  павод­
ка. К оэф ф ициент сто ка  всегда м еньш е е д и н и ц ы .

Ф орм ул а  предельной и н те н с и в н о с ти  о б ы ч н о  прим еняется  
для расчета м а кси м а л ьн о го  п а в о д о ч н о го  с то ка  на м алы х реках , 
где  время д об егания  м еньш е п р о д о л ж и те л ь н о сти  павод коф ор ­
м и р у ю щ и х  д о ж д е й . Н а т а к и х  вод осборах время д о б е га н и я  с о ­
ставляет не ско л ько  часов, и м а ксим ал ьны е  расходы  ф о р м и р у ю т­
ся отн осител ьно  ко р о т к и м и  и н те н с и в н ы м и  ли вням и .

О сн о в н ы м и  парам етрам и ф орм улы  предельной  и н те н с и в н о ­

сти  являю тся коэф ф ициент с то ка  а  и время д о б е га н и я  г. Д л я  и х  
определения и сп о л ь зую тся  р азл ичн ы е  ре ги о н а л ь н ы е  за в и си м о ­
сти  о т  ф и зи ко -ге о гр а ф и ч е ски х  и м о р ф о м е тр и ч е ски х  ф акторов.

90



Д ля определения п р е д ел ьной  ин те н си вн о сти  дож дя  за время 

д о б е га н и я  т п р о извод ится  ста ти сти че ска я  обработка  осадков  по  
б л и ж а й ш и м  м етеостанциям .

О бъ ем н ы е ф орм улы
В основе  вы вода о б ъ е м н ы х  ф орм ул л е ж и т схем атизация  

ги д р о гр а ф а  половодья или п а вод ка  в виде той  или ин о й  ге о м е т­
р и ч е с ко й  ф и гур ы . Р а ссм о тр и м  наиболее простой  случай, ко гд а  
ги д р о гр а ф  схем ати зируется  в виде  тр е у го л ь н и ка  (рис. 2 .7).

Рис.2. 7. Схематизация гидрографа паводка в виде треугольника.

В этом  случае объем  с то ка  за павод ок представляет соб ой  
п лощ адь тр е у го л ь н и ка :

W =  ^ Q max(tn + ‘ c ) ,  (2 .37 )

где Q max -  м а кси м а л ьн ы й  п а в о д о ч н ы й  расход; /п -  п р о д о л ж и ­
те л ьн о сть  подъем а па во д ка ; /с -  прод ол ж и тел ьность  спада па­
водка . О тсю д а  м а кси м а л ь н ы й  р а схо д  равен
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Qmax.
2 W

(2 .38)

С уче то м  ф ормул (1 .1 2 , 1.14) перейдем  о т  объем а к  с л о ю  па- 
вод о ч н о го  стока :

где F  -  площ адь водосбора ; h -  сл ой  п а в о д о ч н о го  с т о ка ; к  -  к о ­

эф ф ициент разм ерности ; ср -  коэф ф иц иен т ф орм ы  гидрограф а. 

П р и  схем атизации ги д рограф а  по  т р е у го л ь н и к у  <р =  2.
Если п р и н я ть  н е л и н е й н ы й  вариан т схе м а ти за ц и и  ги д р о гр а ­

фа, то  коэф ф ициент у б у д е т  им еть  д р у го е  зн ачени е . Н а пр и м е р , в 
ф ормуле Д . JI. С о ко л о в с ко го  ги д ро граф  схе м а ти зи р уе тся  в виде 
д в у х  сход ящ ихся  в верш и не  п а р а б о л и че ски х  к р и в ы х  подъем а и 

спада. В  этом  случае зн а че н и е  <р о б ы ч н о  за кл ю ч е н о  в д иапазоне  
о т  2 до 4.

Р асчетны м и парам етрам и ф орм улы  (2 .3 9 ) явл яю тся  q>, tn, tc и 

h. Значения <р, /П, U р а с с ч и ты в а ю т  по р е ги о н а л ь н ы м  за в и си м о ­
стям  от кл и м а ти ч е с ки х , м о р ф о л о ги ч е с ки х  и м о р ф о м е тр и ч е ски х  
ф акторов. С лои пол о во д и й  и п а в о д ко в  наход ятся  на о сн о в е  п р о ­
стран ственн ой  и н те р п о л я ц и и  ил и  по  картам  и зо л и н и й .

2.7.2. Расчет максимальных расходов воды весеннего половодья при отсутствии данных гидрометрических наблюдений
В соотве тстви и  с д е й с тв у ю щ и м и  н о р м а т и в н ы м и  д о к у м е н ­

там и  м аксим альны е расходы  весенн е го  половодья ср е д н и х  и м а­
л ы х  рек рассчиты ваю тся  п о  ф орм уле

(2 .3 9 )
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Q p = ~ — -f S S ^ 2 ,  (2 -40)
( F  +  c )

где Q p -  м а кси м а л ьны й  расход  весеннего половодья обеспечен­
н о с т ь ю  р , % ;  F  -  площ адь водосбора, к м 2; Ир -  слой стока  весен­
не го  половодья об е спе ч е н н о стью  р , %; ко -  коэф ф ициент, ха р а к­
те р и зу ю щ и й  д р у ж н о с ть  весеннего  половодья; п -  районны й по ­
казатель р е д у кц и и ; с -  коэф ф ициент, ха р а ктери зую щ ий  с н и ж е ­

ние  р е д укц и и  в зоне м алы х площ адей водосбора; jnp -  коэф ф и­
ц иент , у ч и ты в а ю щ и й  неравенство ста ти сти че ски х  параметров 

слоя с то ка  и м а кси м а л ьн о го  расхода воды ; S, S/, S2  -  коэф ф ици­
енты , у ч и ты в а ю щ и е  с н и ж е н и е  модуля м аксим ал ьного  сто ка  со­
о тве тстве н н о  п од  влиянием  озерности , залесенности и заболо­
че н н о сти .

П арам етр  к0, ха р а кте р и зую щ и й  д р у ж н о с ть  весеннего поло­
водья, определяется по д а н н ы м  рек-аналогов  обратны м  путем  по 
ф орм уле (2 .40 ).

З начение  слоя весеннего  половодья заданной вероятности 
п ревы ш ени я  р , %  рассчиты вается  в два этапа.

Н а  первом  этапе определяю тся статисти ческие  ха рактери ­

с т и ки  слоя половодья. Н орм а  слоя половодья h  и коэф ф ициент 
вариации  слоя половодья определяю тся на основе пространст­
венн ой  ин те р п о л яц и и  ил и  по картам  и зол ин ий . О тнош ение  к о ­
эф ф ициента асим м етрии  к  коэф ф ициенту  вариации для слоя п о ­
ловодья приним ается  п о сто я нны м  в пределах ги д р о л о ги ч ески  
о д н о р о д н ы х  районов.

Н а  втором  этапе с использованием  таб л и ц  ординат анал ити­
ч е с ко й  кр и в о й  К р и ц ко го -М е н ке л я  и п о л уче н н ы х  стати сти че ски х  
парам етров рассчиты вается сл ой  весеннего половодья заданной 
об еспеченности  -  hp.

О стальны е  параметры  ф орм улы  (2 .4 0 ) определяю тся по  таб ­
лицам  и ф ормулам в зави сим ости  о т  ф изи ко -гео граф и ческих  и 
м ор ф о м е тр и ч е ски х  ф акторов. М е то д и ка  определения этих  пара­
м етров излож ена в пособи и  [1 0 ].
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Ф орм ула  (2 .40) о тн о си тся  к  ка те гории  р е д у кц и о н н ы х  ф ор­

мул. Д ействительно , если пр и ня ть  значения коэф ф ициентов цр, 
с, S, 3/, 8 2  равны м и ед и ниц е  и разделить обе части  вы раж ения
(2 .40) на произведение hpF, то  пол учи м  т и п и ч н у ю  р е д укц и о н ­

н у ю  ф ормулу:

где qp -  м аксим альны й м одуль сто ка  весеннего половодья веро­
ятностью  превы ш ения р ,  % .

В  о тл ичи е  о т  ф орм улы  (2 .26 ) здесь для определения показа­
теля ред укции  п строится  зависим ость lg (Др/hp) = f ( F  + 1).

Кром е  то го , в ф орм улу (2 .4 0 ) введен д о по л н и те л ьн ы й  пара­
метр с, хара кте р и зую щ и й  сн и ж е н и е  ре д укц и и  в зоне м алы х 
площ адей водосбора, ч то  позволяет использовать ее для расчета 
м аксим ал ьного  сто ка  не то л ь ко  на средних, но и на м алы х реках.

2.7.3. Расчет максимальных расходов воды дождевых паводков при отсутствии данных гидрометрических наблюдений
В  соответствии с д е й ств ую щ и м и  но р м а ти вн ы м и  д о ку м е н ­

там и максим альны е расходы  д о ж д е вы х  паводков  средних р е к 
об е спе че нно стью р,  %  рассчиты ваю тся  по ф ормуле

где q 2oo ~ м аксим альны й м одуль д о ж д е в о го  сто ка  вероятностью  

п р евы ш ени яр = \  %  при 3 =  <% = <% =  1, приведенны й к  площ ади 
водосбора 200  км 2; Яр -  переходны й коэф ф ициент о т  м а кси ­
м альных расходов обеспеченности  р  =  1 %  к  д р у го й  вероятности 
превы ш ения; п -  р а йон ны й  показатель р е д укц и и  модуля
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м а кси м а л ь н о го  д о ж д е в о го  с т о ка ; £, S2  -  коэф ф ициенты , у ч и т ы ­
ваю щ и е  с н и ж е н и е  м одуля м а кси м а л ь н о го  сто ка  соответственно  

под  вл и ян и е м  о зе р н о сти  и за б о л о ч е н н о сти ; 8 3  -  коэф ф ициент, 
у ч и т ы в а ю щ и й  изм енени е  парам етра <7200 с изм енением  средней 
вы со ты  водосбора  в го р н ы х  районах.

П арам етр  ^200 определяется на основе  пр о стр а нствен но й  и н ­
те р п о л я ц и и  ил и  по  картам  и зо л и н и й .

О ста л ьн ы е  парам етры  ф орм улы  (2 .4 2 ) определяю тся по  та б ­
ли цам  и ф орм улам  в за в и си м о сти  о т  ф и зи ко -ге о гр а ф и ч е ски х  и 
м о р ф о м е тр и ч е ски х  ф акторов . М е то д и ка  определения эти х  пара­
м етров  и зл о ж е н а  в п о со б и и  [1 0 ].

Ф о р м у л а  (2 .4 2 ) та кж е  о тн о с и тс я  к  ка те го р и и  р е д у кц и о н н ы х . 
П арам етр  <7200 связан  с эл ем ентарны м  м одулем  стока  со о тн о ш е ­
нием

* 2 0 0 = Т ^ Г -  <2 -4 3 )200"

Е сл и  п о д ста в и ть  (2 .4 3 ) в вы раж ени е  (2 .4 2 ) и разделить обе 

ч а сти  по сл е д н е го  на площ адь водосбора, то  при  £=<%  =  <5} = Л р =
1 вновь  пол учаем  т и п и ч н у ю  р е д у кц и о н н у ю  ф орм улу;

9 1 % = ^ - .  (2 -4 4 )

где  q\o/o -  м а кси м а л ьн ы й  м одул ь  д о ж д е в о го  сто ка  вероятностью  
п р е вы ш е н и я  р =  1 % .

В  ф орм уле (2 .4 2 ) о т с у т с тв у е т  парам етр, ха р а кте р и зую щ и й  
ум е н ь ш е н и е  р е д у кц и и  в зоне м алы х площ адей водосбора, п о ­
э то м у  ее м о ж н о  и спол ьзовать  для расчета м аксим ал ьно го  д о ж ­
д е в о го  с то ка  то л ь ко  на ср е д н и х  реках.

Д ля  расчета м а кси м а л ь н о го  д о ж д е в о го  сто ка  м алы х р е к  ис ­
пользуется  д р у га я  ф орм ула:
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Qp -Я\%<рН\% S A p F , (2 .45 )

где q \% -  м а кси м а л ь н ы й  м одул ь д о ж д е в о го  с то ка  е ж е го д н о й  

вероятности  пр е вы ш е н и я  р  — 1 % , в ы р а ж е н н ы й  в д ол ях  от п р о ­

изведения (pHi% п р и  S =  1 % ; Н\% -  м а кси м а л ь н ы й  с у то ч н ы й  

слой осад ков  е ж е го д н о й  вер о ятн о сти  п р е вы ш е н и я  р  =  1 % ; <р -  

сб орны й  коэф ф иц иен т с то ка ; 8  -  ко э ф ф иц иен т, у ч и ты в а ю щ и й  
сн и ж е н и е  м одуля м а кси м а л ь н о го  с то ка  под  вл и ян и е м  озерн ости ; 

Лр -  п ереход ны й  ко эф ф и ц и е н т о т  м а кс и м а л ь н ы х  расходов  веро­
ятн о сти  пр е вы ш е н и я  р  =  1 %  к  д р у го й  ве р о я тн о сти  превы ш ени я .

Д анная ф орм ула о тн о си тся  к  ка те го р и и  ф орм ул  предельной
*

и н те н си в н о сти  стока , т а к  к а к  парам етр q ]0/о по  с у ти  представля- 

ет собой пр е д е л ь н ую  и н те н с и в н о с ть  о са д ко в  за время добегания  

т, но  вы раж ен в д ол ях о т  п роизвед ения  (р Н i%. Д л я  определения 
*

<7i% Для те р р и то р и и  Р оссии  разработаны  та б л и ц ы  р е д укц и и

осадков. П о  эти м  таблицам  м о ж н о  о пр е д е л и ть  q \a/o в за ви си м о ­

сти  от района, врем ени с кл о н о в о го  д о б е га н и я  и ряда м орф ом ет­
р и ч е ски х  ха р а кте р и сти к .

М а кси м а л ь н ы й  с у т о ч н ы й  слой о са д ко в  Н\% определяется по 
д анны м  б л и ж а й ш и х  к  б ассе й н у  м е те о р о л о ги ч е с ки х  стан ци й .

О стальны е парам етры  ф орм улы  (2 .4 5 ) опред ел яю тся  по таб ­
лицам  и ф орм улам  в за ви си м о сти  от ф и зи ко -ге о гр а ф и ч е с ки х  и 
м орф о м е тр и че ски х  ф акторов . М е т о д и ка  определения  э ти х  пара­
метров и зл ож ена  в п о со б и и  [1 0 ].

Для л у ч ш е го  усвоени я  материала, и з л о ж е н н о го  в разделе
2.7 , в п р и л о ж е н и и  2 пр и во д и тся  б л о к-схе м а , и л л ю стр и р ую щ а я  
п оряд ок расчета м а кси м а л ь н ы х  р а сход ов  воды  п ри  разном  объ ­
еме ги д р о м е тр и че ско й  ин ф орм ац ии .
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В  го д о во м  ц и кл е  изм енени я  водности  рек отчетливо  в ы ­
деляю тся м н о го в о д н ы е  и маловодны е сезоны . Н а б ольш инстве  
р е к Р оссии н аб л ю д аю тся  два м аловод ны х сезона: летне -осенний  
и зи м н и й . П р и  этом  во избеж ан ие  разделения зи м н е го  сезона 
рассм атривается  не кал е н д а р ны й , а ги д р о л о ги ч е ски й  год .

Р ечной  с то к , н а б л ю д а ю щ и й ся  в маловодны е сезоны  при о т ­
с у тс тв и и  зн а ч и те л ь н ы х  п аводков , пр и н я то  назы вать меж енным, 
а время, в те че ни е  к о т о р о го  он  наблю дается, -  меж енным пе­
риодом .

В м е ж е н н о м  период е  имеется отр е зо к времени, ко гд а  с то к  
является н а и м е н ь ш и м . П е р и о д  наи м еньш его  сто ка  п р о д о л ж и ­
те л ьн о стью  до  30 с у т о к  называется периодом минимального  
стока. В  это т  п е р и о д  р е ки  питаю тся  п р а кти ч е ски  л и ш ь  подзем ­
н ы м и  водам и, хотя  в м е ж е н н ы й  период в п и та н и и  рек частичн о  
м о гу т  уча ство ва ть  и п о в е р хн о стн ы е  воды.

Д а н н ы е  о м и н и м а л ь н о м  и м еж енном  сто ке  прим еняю тся  при 
разработке  п р о е кто в  п и ть е в о го  и хо зя й стве н н о -б ы то во го , а т а к ­
ж е  п р о м ы ш л е н н о го  вод оснабж ения , в горн о д о б ы ва ю щ е й  п р о ­
м ы ш л е н н о сти , п р и  п р о е кти р о в а н и и  Г Э С , Т Э Ц  и А Э С . Больш ое 
значение  м е ж е н н ы й  и м и н и м а л ь н ы й  с то к  и м е ю т для орош ения , 
на ко то р о е  расход уется  до  75 %  всех потребляем ы х вод.

В о п р о с ы  о х р а н ы  вод  о т  загрязнения и истощ ения  та кж е  не 
м о гу т  реш аться  без д а н н ы х  о м и н и м а л ьн ы х расходах воды. В 
п р о м ы ш л е н н о  р а зв и ты х  районах сброс с то ч н ы х  вод м ож ет бы ть  
не то л ь ко  со п о ста ви м  с м ин им ал ьны м  сто ко м , но и превы ш ать 
е го , п о это м у  д аж е  о ч и щ е н н ы е  те хн и че ски е  воды  м о гу т  привести  
к  за гр я зн е н и ю  р е ки  в результате накопления  за гр язн я ю щ и х  ве­
щ еств в ее русле.

И м е ю тся  о трасл и  хозяйства , не д о п уска ю щ и е  даж е  кр а т ко ­
врем енн ы х перебоев в подаче воды. В  то  ж е  время с т о к  распре­
делен весьма нера вн о м е р но  к а к  вн утр и  года, т а к  и по те р р и то ­
рии . М е ж е н н ы й  п е р и о д  м о ж е т  длиться п я ть -се м ь  месяцев, и 
с т о к  в э то т  период  м о ж е т  составлять л и ш ь 2 0 -1 0 %  о т  объема 
го д о в о го  с то ка . О со б о  о стр о  вопросы  водообеспечения стоят

2 .8 . Р а с ч е т  м и н и м а л ь н ы х  р а с х о д о в  в о д ы
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в ю ж н ы х  районах Р оссии в пер и о д  летней м еж ени , а т а к ж е  в се­
верны х районах, в С и б и р и  и на Д альнем  В о сто ке , где  зи м н и й  
м еж енн ы й  период  является о ч е н ь  д л ител ьны м  и б ол ьш ое  ко л и ­
чество рек перемерзает.

К  чи сл у  о с н о в н ы х  х а р а кте р и с ти к  м и н и м а л ь н о го  с то ка  о т н о ­
сятся м ин им ал ьны е  с у то ч н ы е  и м ин и м а л ьны е  3 0 -с у т о ч н ы е  рас­
ходы  за зи м н и й  и л е тн е -о се н н и й  периоды .

П од  м ин им ал ьны м  3 0 -с у т о ч н ы м  расходом  ко н к р е т н о го  года  
поним ается  средний  р а схо д  за 30  с у т о к  в период  наиболее н и з ­
ко го  сто ка  в зи м н и й  или л е тн е -о се н н и й  сезоны . Т а ки м  образом , 
в каж д ом  го д у  выделяется м и н и м а л ь н ы й  3 0 -с у т о ч н ы й  зи м н и й  и 
м и н им ал ьны й  3 0 -с у т о ч н ы й  л е тн е -о се н н и й  расходы . Е сли  в о т ­
дельные год ы  м еж ень преры вается  зн а чи те л ьн ы м и  п а вод кам и , 
то  для осреднения, вм есто  3 0 -с у т о ч н о го , используется  более к о ­
р о тки й  период  (24  -  26 с у т о к ) . Т а ки м  образом , д о сти га е тся  ге н е ­
тическая  о д н о р о д н о сть  ряда м и н и м а л ь н ы х  расходов.

П о д  м и н им ал ьны м  с у т о ч н ы м  расходом  к о н к р е т н о го  года 
поним ается  наиболее н и з к и й  ср е д н е суто ч н ы й  расход  за зи м н и й  
или летне -осенний  сезон.

В  п р а кти ке  в о д о хо зя й ств е н н о го  пр о е кти р о в а н и я  о с н о в н ы м и  
расчетны м и ха р а кте р и сти ка м и  м и н и м а л ь н о го  с то ка  я вл яю тся :

-  средние м н о го л е тн и е  м и н и м а л ь н ы е  с уто ч н ы е  и 3 0 -с у то ч н ы е  
расходы  воды для зи м н е го  и л етне -о се н не го  сезонов ;

-  м иним альны е с у то ч н ы е  и 3 0 -с у то ч н ы е  расход ы  вод ы  рас­
четной  вероятности  е ж е го д н о го  п ревы ш ени я  (о б е сп е че н ­
но сти ) , в основн ом  в ди апазоне  р -  7 5 - 9 7  % ;

-  а б сол ю тн ы й  м и н и м у м , явл я ю щ и й ся  сам ы м  н а и м е н ьш и м  с у ­
то ч н ы м  расходом  воды за весь период  на б л ю д е ни й . О н  п о ка ­
зывает м аксим ал ьно  в о з м о ж н у ю  е сте стве н н ую  сте пе нь  и с ­
тощ ения  р е чн о го  стока .
Расчет м и н и м а л ь н ы х  с у т о ч н ы х  и 3 0 -с у т о ч н ы х  расход ов  во ­

д ы  заданной об еспе ч е н н о сти  п р и  н а л и чи и  д а н н ы х  ги д р о м е тр и ­
ч е ски х  наб лю д ений  пр о и зв о д и тся  по м етод икам , и зл о ж е н н ы м  в 
2.3.1 и 2 .3 .2 .
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2.8.1. Расчет минимальных расходов воды при отсутствии данных гидрометрических наблюдений
Р асчет м и н и м а л ь н ы х  расходов  воды при  отсутстви и  д а н н ы х  

ги д р о м е тр и ч е с ки х  н а б л ю д е н и й  производится по -разн ом у для 
ср е д н и х  и м алы х рек.

Н а  сре д н и х  р е ка х  м од ул и  м и н и м а л ь н о го  сто ка  не зависят от 
площ ади водосбора, в то  время к а к  на м алы х такая зави сим ость  
прослеж ивается  д о во л ьн о  ч е т ко . В данном  случае к  малы м ре­
кам  о тн о сятся  р е ки  не п о л н о с т ь ю  д р е н и р ую щ и е  гр у н то в ы й  с то к  
в м е ж е н н ы й  период.

Размер водосбора, до  ко то р о го  река считается малой (первая 
кр и ти ч е ска я  площ адь), устанавливается путем  построения  зави­
си м о сти  модуля м и н и м а л ь н о го  3 0 -с у то ч н о го  стока  о т  площ ади 
водосбора (а н а л о ги ч н о  то м у , к а к  это делалось для го д о в о го  с то ­
ка см . 2 .5 . I . ) .  Т а ки е  за в и с и м о с ти  строятся для о д н о р о д н ы х  по 
ф и зи ко -ге о гр а ф и ч е ски м  усл о в и ям  районов.

В  р а в н и н н ы х  район ах  зо н ы  и зб ы то чн о го  и п ерем енного  у в ­

лаж н ения  кр и ти ч е с ка я  п лощ адь бассейна колеблется в о сновн ом  
в пределах 1 0 0 0 -1 5 0 0  к м 2 в зи м н и й  и летне-осенний сезоны . В 
зоне н е д о ста то ч н о го  ув л а ж н е н и я , где постоянны е  водоносны е  
го р и зо н т ы  зал е га ю т на б о л ь ш о й  глубине , эта площ адь ув е л и чи ­
вается до 2000  -  25 0 0  к м 2. Н а  те р р и то р и и  с наличием  п о стоянно  
п е р е сы ха ю щ и х  или п е рем ерзаю щ их на длительны й с р о к  р е к 
(В о сто ч н а я  С и б и р ь , С е в е р о -В о с то к  Р Ф ) критическая  площ адь 
возрастает до 5000  -  10000 к м 2.

Р асчет  м и н и м а л ьн о го  ст ока  средних рек
М и н и м а л ь н ы й  с т о к  рек, и м е ю щ и х  площ адь бассейна б ол ь­

ш е первой кр и т и ч е с ко й , но  не пр е вы ш а ю щ ую  75000 к м 2 (вторая 
кр и ти ч е с ка я ), ф орм ируется  п о д  влиянием  зональны х ф акторов, 
по это м у  м и н и м а л ь н ы й  с т о к  т а к и х  рек определяется по картам  
и зо л и н и й .

В  настоящ ее время и м е ю тся  карты  изол ин ий  8 0 -п р о ц е н тн ы х  
3 0 -с у т о ч н ы х  м и н и м а л ь н ы х  м одулей сто ка  для зи м н е го  и летне­
о се н н е го  сезонов в м асш табе 1:10000000 [10 ].
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П ереход  о т  модулей с то ка  к  расходам  воды  осущ ествляется  
по  ф ормуле (1 .13 ).

П ереход  о т  м и н и м а л ь н ы х  расход ов  воды  о б е спе ч е н н о сть ю  р  
=  80%  к  м и н им ал ьны м  расходам  д р у ги х  об еспе ч е н н о сте й  п р о и з ­
водится по  ф ормуле

Q p = * p Q 80%,  (2 .4 6 )

где Я„ -  коэф ф ициент, ко то р ы й  определяется  по  специ ал ьн ы м  
таблицам  [1 0 ] в за ви сим ости  о т  р айон а  и р а сче тн о й  о б еспечен ­
ности .

П ереход  о т  3 0 -с у т о ч н ы х  м и н и м а л ь н ы х  расход ов  воды  к  с у ­
то ч н ы м  осущ ествляется  по  ф орм уле:

б с у т = * е з о .  (2 .4 7 )

где к -  переход ны й  коэф ф ициент, ко т о р ы й  определяется по  спе ­

циальны м  таблицам  [1 3 ] в за в и си м о сти  о т  района  (отд ел ьно  для 
зи м н е го  и л е тне -осен не го  сезонов).

Р асчет  м и н и м альн ого  ст ока  м а л ы х  р е к  
М и н и м а л ь н ы й  с то к  м ал ы х р е к  за в и си т  о т  д р е н и р ую щ е й  

сп о со б н о сти  р е ки  и м е стн ы х у с л о в и й  района . В  качестве  о с н о в ­
н о го  и н те гр а л ьн о го  показателя у с л о в и й  ф орм ирования  м и н и ­
м ального  с то ка  используется  пл ощ ад ь б ассейна  для р а в н и н н ы х  
и п о л уто р н ы х  районов, а в го р а х  -  средняя вы сота  водосбора.

В  общ ем  виде за ви си м о сть  м и н и м а л ь н о го  расхода воды  о т  
площ ади водосбора для т е р р и то р и и  Р о сси и  м о ж е т  б ы ть  пред­
ставлена ф орм улой, п р е д л о ж е н н о й  А .  М . В л а д и м и р о в ы м  [6 ,1 0 ]:

Q 3 0 = a ( F ± f ) n , (2 .4 8 )

где Qw -  м и н и м а л ь н ы й  3 0 -с у т о ч н ы й  расход  воды  8 0 % -н о й  
об е спе ч е н н о сти ; F -  площ адь водосб ора  р е ки ; a , f n  -  районны е
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парам етры , определяем ы е отд ельно  для зи м н е го  и летне ­
о се н н е го  сезонов [1 0 ].

П ереход  о т  ра схо д о в  воды  об еспеченносью  р  =  8 0 %  к  м и ­
н и м а л ьн ы м  расходам  д р у г и х  обеспеченностей  осущ ествляется  
п о  ф ормуле (2 .4 6 ), а п е р е хо д  к  с у то ч н ы м  расходам -  по  ф ормуле 
(2 .4 7 ).

Д л я  л у ч ш е го  усв о е н и я  материала, и зл о ж е н н о го  в разделе
2 .8 , в п р и л о ж е н и и  3 п р и в о д и тся  блок-схем а , и л л ю стр и р ую щ а я  
п о р я д о к  расчета м и н и м а л ь н ы х  расходов  воды  п р и  разном  объе­
ме ги д р о м е тр и ч е с ко й  ин ф орм ац ии .

2.9. Расчет внутригодового  распределения стока
П р и  расчете в н у т р и го д о в о го  распределения сто ка  рассм ат­

р и ваю тся  среднем есячны е  расход ы  за водохозяй ственны е  год ы . 
За начало в о д о х о зя й с тв е н н о го  года  приним ается  наиболее р а н ­
няя дата наступл ения  м н о го в о д н о й  фазы с о кр у гл е н и е м  до  ме­
сяца. Н а  п р а кти ке  за начало вод о хо зяй стве нн о го  года п р и н и м а ­
ю т  п ервы й  м е ся ц  для к о т о р о го  средняя м ноголетняя  величина  
м е ся чн о го  расхода пр е в ы ш а е т  н о р м у  го д о в о го  стока . Д ля б ол ь­
ш ей части  те р р и то р и и  Р о сси и  наиболее м н о го в о д н о й  фазой яв­
ляется весеннее половодье  и, следовательно, во д о хо зяй стве н н ы й  
го д  начинается  с началом  весны . В  о тл ичи е  о т  кал ен д арного  го ­
да в о д о хо зяй ств е н н ы й  го д  начинается  в разные ср о ки  в разл ич­
н ы х  кл и м а ти ч е с ки х  зо н а х . Т а к , на больш ей части  северо-запада 
Е Т Р  в о д о хо зяй ств е н н ы й  го д  начинается  с 1 апреля, а в В о с т о ч ­
н о й  С и б и р и  -  с 1 мая.

В о д о х о зя й с тв е н н ы й  го д  дел ится  не на четыре, а на тр и  сезо­
на; два с м е ж н ы х  сезона, со  сх о д н ы м и  усл ови ям и  ф орм ирования  
сто ка , об ъ ед ин яю тся  в о д и н  составн ой . Для северо-запада Е Т Р  
схо д н ы е  условия  ф орм и р о ва ни я  сто ка  наблю даю тся летом  и 
о се н ь ю . В  эти  сезоны  с т о к  р е к  ф орм ируется за счет гр у н т о в о го  
п и та н и я  и ж и д к и х  о са д ко в . П о э то м у  для д а н ной  те р р и то р и и  со ­
ста вн ы м  сезоном  является сезон  лет о-осень. В есной  река п и та ­
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ется гл авны м  образом  за сче т  та я н и я  снега , а зи м о й  п е р е хо д и т  
преим ущ ественн о  на гр у н то в о е  п и та н и е .

Д ва  см е ж н ы х  сезона, ко гд а  с т о к  л и м и ти р у е т  потреб л ени е , 
объ единяю тся  в л и м и т и р у ю щ и й  п ериод , следовательно , нел и­
м и т и р у ю щ и й  период  всегда с о с т о и т  из о д н о го  сезона.

В н у т р и  л и м и ти р у ю щ е го  п е риод а  вы бирается  л и м и т и р у ю ­
щ и й  сезон. С ледовательно, л и м и т и р у ю щ и й  период  с о с т о и т  из 
л и м и ти р у ю щ е го  и н е л и м и т и р у ю щ е го  сезонов (рис.2 .8 ) .

нелим. период

•< -^  . 1| весна I лимитирукхции период (
■ р тп  К ---------------------------------------------X
- I I !  ' '

I I |
t гГ I нелим. сезон  ̂ I

лимит, сезон J
t k=----------------

  I лето - осень , зима ,
I
»

IV V VI VII VIII IX X XI XII I II II!

Рис. 2.8. Схема разбивки водохозяйственного года на сезоны и периоды 
при расчете внутригодового распределения стока

Н азначение  л и м и т и р у ю щ е го  периода  и сезона за в и си т  о т  
ко н кр е т н о й  задачи. Т а к , для с е л ь с ко го  хозяйства  л и м и т и р у ю ­
щ им  сезоном  является л е т о -о с е н ь , а для н у ж д  во д о сн а б ж е н и я  
л и м и ти р у ю щ и м  б удет са м ы й  м а л о во д н ы й  сезон в го д у  (для се­
веро-запада Е Т Р  -  зима).

Расчет в н у т р и го д о в о го  распределения  сто ка  в со о тв е тств и и  
с д е й ств ую щ и м и  н о р м а ти в н ы м и  д о ку м е н та м и  м о ж н о  п р о и зв о ­
д и ть  либо м етодом  к о м п о н о в к и  сезонов , л и б о  м етод ом  реально­
го  года. В  настоящ ем ку р с е  рассм атривается  то л ь ко  п о сл е д н и й  
метод.
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2.9.1. Расчет внутригодового распределения стока методом реального года
Д анная  м е то д и ка  прим еня ется  при  нал ичии  р е гул яр н ы х  на­

б л ю д е н и й  за с то ко м  не менее 1 0 -1 5  лет. Н а  первом этапе уста ­
навливается дата начала в о д о хо зя й ств е н н о го  года и п р о и зв о д и т ­

ся е го  разб ивка  на сезоны . В  та б л и ц ах  2.1 и 2.2 даны о р и е н ти р о ­
в о ч н ы е  гр а н и ц ы  сезонов  для р а зл и ч н ы х  районов  России.

Т абл иц а  2.1

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

д л я  Е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и  Р о с с и и  и  п р и л е г а ю щ и х  т е р р и т о р и й

Район

Название сезона н число 
месяцев в сезоне (числи­

тель); границы сезона 
(знаменатель)

Крайний Север (севернее 64° с. ш.)... В (3)
V-VII

Л-0 Г4) 
VIII-XI

3 (5)
XII-IV

Лесная зона (севернее 56° с. ш. и В(3) Л-0 Г5) 314}
восточнее 30° в. д . ) ................................ IV-VI V1I-XI XII-III

Южная часть лесной зоны и лесо­ В(3) Л-0 (6) 3 (3 )
степная зона (севернее 49° с. ш .)....... III-V VI-XI XII-II

Степная зона (южнее 49° с. ш.) н 
юго-западная часть Прибалтики В(3)

II-IV
Л-0 П) 

V-XI
312}
XII-I

(южнее 57° с. ш. и западнее 24° в. д.)

Прикарпатье и Забайкалье..................
В (3)
III-V

Л -0 (6) 
VI-XI

313}
XII-II

Горные районы Крыма......................... 3-В (6) 
XII-V

лш
VI-VIII

0 (3 )
IX-XI

* В -  весенний сезон; (3) -  продолжительность сезона 3 месяца; 
V-VII -  границы сезона: май -  июль.
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Т абл и ц а  2.2

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

д л я  А з и а т с к о й  т е р р и т о р и и  Р о с с и и  и  п р и л е г а ю щ и х  т е р р и т о р и й

Название сезона и число

Район месяцев в сезоне (числи­
тель); границы сезона 

(знаменатель)
Северная часть Сибири до р. Лены 
(севернее 64° на западе 
и 56° у оз Байкал ) .................................

В (2) 
V-VI

Л -0 (4) 
VII-X

3(6 )
XI-IV

Западня Сибирь (южнее 6 4 °-6 0 °).....
В(3)
IV-VI

Л -0 (5) 
VII-XI

314}
XII-III

Центральный и Северный Казахстан В (2) 
IV-V

Л -0 (6) 
VI-XI

314}
XII-III

Горный Алтай.........................................
В-Л (6) 
IV-IX

О (2) 
X-XI

3(4)
XII-III

Забайкалье ...............................................
В (2) 
IV-V

Л -0 (5) 
VI-X

3(5)
XI-III

Прибайкалье............................................
В-Л (5) 
IV-VIII

0 (2)
IX-X

3(5)
XI-III

Северо-Восточная Сибирь 
(восточнее р. Лены)...............................

В-Л (4) 
V-VIII

0 (2)
IX-X

3(6)
XI-IV

Дальний Восток (бассейн р. Амура) В-Л (6) 
IV-IX

0( 2)
X-XI

314)
XII-III

Горные районы Кавказа 
и Средней А зии.....................................

В (4) 
III-VI

Л -0 (5) 
VII-XI

3 (3 )
XII-II

Высокогорные районы Кавказа 
и Средней А зии.....................................

В (2) 
III-IV

Л (5) 
V-IX

0-3  (5) 
X-II
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К а к  ви д н о  из таблиц, п р о д о л ж и те л ь н о сть  отд ельны х сезонов 
в р а зн ы х ге о гр а ф и ч е с ки х  зо н а х  м о ж е т составлять от 2 до 7 ме­
сяцев.

Н а  сл ед ую щ ем  этапе расчета для ка ж д о го  водохозяй ствен­

н о го  год а  вы чи сл яется  сум м а  м еся чны х расходов за го д  -  Z«2r, 

л и м и т и р у ю щ и й  п е р и о д  -  и л и м и ти р у ю щ и й  сезон -  £<2лс 
(табл .2 .3 ).

Затем  составляется таблица  р а н ж и р о в а н н ы х  сум м  м е ся чн ы х  
расходов  для в о д о хо зя й ств е н н о го  года, л и м и ти р у ю щ е го  периода 
и л и м и т и р у ю щ е го  сезона  с указан ием  ко н кр е т н ы х  в о д о хо зя й ст­
в е н н ы х  лет, ко гд а  та  или иная сум м а расходов была за р е ги стр и ­
рована (таб л .2 .4 ).

Д л я  ка ж д о го  значени я  р а н ж и р о в а н н о го  ряда определяется 
эм п и р и ч е ска я  о б е спе ч е н н о сть , которая  рассчиты вается по  ф ор­
муле

/> =  —  1 00% , (2 .4 9 )
п + 1

где т  -  п о р я д ко в ы й  ном ер сум м ы  расходов в р а н ж и р о ва н н о м  
ряд у  (р а н ж и р о в а н и е  осущ ествляется  в поряд ке  уб ы ва н и я ); п -  
д л ина  ряда.

Т а ки м  образом , п о л у ч а ю т  э м пи р и че ски е  кривы е  обеспечен­
но сти  для сум м  расход ов  за вод о хо зяй стве нн ы й  (в /х ) год , л и м и ­
т и р у ю щ и й  период  и л и м и т и р у ю щ и й  сезон.

П о  табл. 2 .4  вы бирается  ко н кр е т н ы й  год , для ко то р о го  обес­
п е ч е н н о сти  сум м  расход ов  за в /х  год , л и м и ти р у ю щ и й  период  и 
л и м и т и р у ю щ и й  сезон  мало различаю тся  м еж д у собой и б л и зки  к  
расче тно й  о б е спе ч е н н о сти . Е сли, наприм ер, в качестве расчет­
ной  о б е спе ч е н н о сти  п р и н я ть  р  =  80% , то  наиболее по д хо д я щ и м  
в д а н но м  случае б уд е т  1 9 7 5 -1 9 7 6  вод охозяй ственн ы й  год . Для 
э то го  года  о б е спе ч е н н о сть  сум м  расходов за в /х  год , л и м и ти ­
р у ю щ и й  пер и о д  и л и м и т и р у ю щ и й  сезон соответственно  равны  
81 .3% , 8 7 .5 %  и 87 .5% . Э то т  го д  и используется  в качестве  моде­
ли для расчета в н у т р и го д о в о го  распределения стока .
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Т абли ц а  2 .4

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

и  л и м и т и р у ю щ и й  с е з о н  д л я  р . Л у г и  -  с т . Т о л м а ч е в о

№
п/п

р,  % т год х а „ год ГСле год

1 6.3 683.2 1982-83 476.5 1974-75 245.5 1974-75

2 12.5 657.0 1974-75 347.8 1982-83 183.6 1982-83

3 18.8 609.3 1981-82 341.6 1981-82 161.0 1981-82

4 25.0 587.0 1985-86 319.9 1978-79 152.6 1983-84

5 31.3 569.9 1978-79 312.6 1985-86 151.4 1980-81

6 37.5 542.5 1983-84 299.2 1980-81 113.9 1985-86

7 43.8 524.9 1980-81 260.3 1983-84 104.5 1978-79

8 50.0 521.9 1984-85 227.1 1984-85 95.8 1979-80

9 56.3 462.8 1971-72 200.9 1977-78 85.7 1984-85

10 62.5 453.0 1977-78 192.7 1979-80 84.3 1977-78

11 68.8 436.4 1979-80 189.5 1976-77 77.2 1976-77

12 75.0 423.4 1976-77 128.8 1971-72 64.6 1973-74

13 81.3 335.0 1975-76 121.0 1973-74 52.8 1971-72

14 87.5 266.1 1972-73 110.6 1975-76 52.1 1975-76

15 93.8 197.5 1973-74 95.9 1972-73 45.5 1972-73

Д л я  более о б ъ е кти в н о го  вы бора расчетного  года  м о ж н о  
воспол ьзоваться  сл е д ую щ и м  кр и те р и е м :

( Р г  Ррасч) (.Рлгг .Ррасч) ”̂ "(Рлс Ррасч) » (2 .50)

где Ррасч -  расчетная о б е спе ч е н н о сть ; р г, р т, р лс -  э м п и р и ­
че ски е  о б е сп е ч е н н о сти  сум м  расходов  соответственно  за год ,
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л и м и т и р у ю щ и й  период  и л и м и т и р у ю щ и й  сезон в ко н кр е т н о м  
водохозяй ственн ом  го д у . В  качестве  р а сче тн о го  прини м ается  

го д , для ко то р о го  Sp является м и н и м а л ь н ы м .
С реднем есячны е р а схо д ы  в ы б р а н н о го  год а -м одел и  вы ра ­

ж аю тся  в процен тах о т  сум м ы  м е ся ч н ы х  расходов  за весь во д о ­

хо зя й ств е н н ы й  год  (E Q r ):

Rt =  100 % , (2 .5 1 )
Е в г

где Qj -  среднем есячны й ра схо д  ?'-го месяца год а-м одел и .
О ко н ча те л ьно  расчет в н у т р и го д о в о го  распределения сто ка  

(табл .2 .5 ) производ ится  с и сп ол ьзовани ем  ф орм улы

Я / Е а Ц
а  „о/ = ---------------- р— , (2 .5 2 )К ‘, РА  100

где  Qi_p% -  среднем есячны й расход  /-т о го  месяца для года рас­

че тн о й  обеспеченности ; ( L Q r)p% -  сум м а  м е сячн ы х  расход ов  за 
в /х  год  расчетной  о б е спе ч е н н о сти .

Значение ( L Q r)P% определяется по  а н а л и ти ч е ско й  кр и в о й  

обеспеченностей  го д о в ы х  сум м  р а сход ов  (в  прим ере  (LQ r)m %  = 

390 ). Если кривая  о б е спе ч е н н о стте й  строи лась  для ср е д н е го д о ­
в ы х  расходов, то  расчетное зн ачени е  с ум м ы  м е ся чн ы х  расходов  
за го д  м о ж н о  определить п о  ф ормуле

( L Q r ) p % = l 2 ( Q r)p%, (2 .5 3 )

где (<2г)/?%-  средн егодовой  р а схо д  р а сче тн о й  о б е спе че нно сти .
М е то д  реального  года м о ж н о  п р и м е н я ть  и при  о тс у т с тв и и  

д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е ски х  на б л ю д е н и й . В  этом  случае весь рас­
чет ведется по д ан ны м  р е ки -а н а л о га  за и скл ю ч е н и е м  посл ед н его  
этапа. П р и  расчете по ф орм улам  (2 .5 2 ) и (2 .5 3 ) в качестве  (Q r)P% 

используется  ср е д н егод овой  р а схо д /?  % -н о й  об е спе ч е н н о сти
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расчетной реки , п о л у ч е н н ы й  по  м етод ике , ко торая  п рим еняется  
при  о тсутств и и  д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е с ки х  н а б л ю д е н и й  (см . 

2 .6. 1).

2.10. Расчет стока наносов
Д ан ны е  о сто ке  нан осов  н е о б хо д и м ы  п р и  п р о е кти р о в а н и и  

водохранили щ  в целях расчета  и х  заиления и в о зм о ж н о й  потери  
полезной е м ко сти . Н а  с у д о х о д н ы х  ре ка х  больш ое  ко л и ч е с тв о  
наносов вы зы вает изм енение  с у д о х о д н ы х  гл у б и н , п р и ч е м  не­
редко в весьма малые с р о ки . П р и  м е л и о р а ти в н ы х  раб отах  (о р о ­
ш ение или о суш е н и е ) сведения о наносах н е о б хо д и м ы  для о ц е н ­
ки  во зм о ж н о го  заиления ил и  разм ы ва (п р и  н е пр а ви л ьн о м  вы б о ­
ре скоростей  вод ы ) канал ов . П р и  п р о е кти р о в а н и и  п р о ти в о - 
э р о зи о н н ы х  м е р о п р и я ти й  тр е б ую тся  дан ны е  о см ы ве  п о ч в ы  со 
скл он ов  в период  половодья  или п авод ков , ч т о  м о ж н о  опреде­
лить по ко л и че ству  нан осов  в русл ах  рек. О т  ко л и че ств а  наносов  
зави сит п ол ож ени е  о го л о в ка  вод озаборн ы х с о о р у ж е н и й , п о ­
с ко л ь ку  о н и  не д о л ж н ы  зан оситься .

П реж де чем  о сущ е ствл я ть  расчет с то ка  наносов , н е о б хо д и ­
м о произвести  о ц е н к у  н а д е ж н о сти  и м е ю щ и х с я  д а н н ы х  (н а ­
ско л ь ко  полно  учи ты в а е тся  с т о к  нан осов  в ка ж д о м  го д у ). Д ля 
э то го  определяется сте пе н ь  п о л н о т ы  учета  с то ка  на н о со в  в пе­
р иод  половодья и па в о д ко в . Ч астота  изм е р е н и й  нан осов  д о л ж н а  
обеспечивать у ч е т  всех и зм е н е н и й  м у тн о с ти  воды , о со б е н н о  в 
м но говод ны е  фазы сто ка  воды . Н а  м алы х ре ка х  н е о б хо д и м о  
учи ты ва ть  в н у т р и с у то ч н ы е , а на ср е д н и х  и б о л ь ш и х  -  е ж е су ­
то ч н ы е  колебания м у тн о с ти  воды  в периоды  половодья  и павод­
ков . П ри  этом н а б л ю д е н и я м и  за с то ко м  на н о со в  д о л ж е н  б ы ть  
охвачен весь п о то к , в кл ю ч а я  п о й м у  и п р о то ки .

О д новрем енно  вы ясняется  нал ичие  на реке  вы ш е створа  со ­
о р уж е н и й , в л и я ю щ и х  на р е ж и м  сто ка  н ан осов , а т а к ж е  х о зя й с т ­
венны х м ероп риятий  в бассейне  р е ки , в л и я ю щ и х  на э р о зи о н н ы е  
процессы  на водосборе.
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Д л я  вы явл ени я  пробелов в учете  сто ка  наносов и о ц е н ки  на­
д е ж н о с ти  их  зн а ч е н и й  стр о и тся  ко м п л е кс н ы й  хр о н о л о ги ч е с ки й  
гр а ф и к  хо д а  расход ов  воды , м у тн о с ти  воды , расходов наносов, 
о са д ко в , те м п е р а тур ы  возд уха  и п о чвы . Г р а ф и к строи тся  для 
ка ж д о го  створа . С о поставл ени е  хода  изм енения во времени э ти х  
эл ем ентов  позволяет вы я ви ть  пробел ы  или д о пущ е нны е  о ш и б ки  
в и зм е р е н и я х  и под счетах  с то ка  наносов. Е сли на о д н о й  реке 
и м ею тся  два и более створа  с изм е р е н и я м и  наносов, то  п р о и зв о ­
д и тся  со п о ста вл е н и е  х р о н о л о ги ч е с ко го  хода  расходов воды , на­
но со в  и м у тн о с ти  воды  в те че ни е  года.

Д л я  анализа м н о го л е тн е го  ряда н а б л ю д ений  за с то ко м  на н о ­
сов и с п о л ь зу ю тс я  гр а ф и ки  свя зи  сред н е го д о вы х  расходов на н о ­
сов  и р а сход ов  воды , т . е. Os = У ( 0 ,  п о м о га ю щ и е  вы явить изм е­
нение  е сте ств е н н о го  р е ж и м а  нан осов  под  влиянием  хо зя й ств е н ­
н о й  деятел ьности .

П р и  анализе д а н н ы х  о с то ке  наносов  го р н ы х  р е к надо у ч и ­
ты в а ть  в о зм о ж н о с ть  р е зко го  их  возрастания при  п р о хо ж д е н и и  в 
бассейне р е ки  селевы х п а во д ко в .

П е р и о д  н а б л ю д е н и й  за с то ко м  наносов  считается репрезен­
та т и в н ы м , если е го  д л и те л ьн о сть  превы ш ает 1 5 - 2 0  лет, а на 
гра ф и ке  Qs ~ J{Q)  т о ч к и  р асп ол агаю тся  достаточн о  равном ерно  
и те сн о .

П ри дост ат очном  (репрезент ат ивном ) ряде наблюдений  
р а схо д ы  в зв е ш е н н ы х  нан осов  расчетной  обеспеченности  рас­
с ч и ты в а ю тс я  по  м ето д и ке , и з л о ж е н н о й  в 2 .3 .1 .

П ри недост ат очном  периоде наблюдений  с та ти сти че ски е  
х а р а кт е р и с т и ки  расходов  в зв е ш е н н ы х  наносов определяю тся  
сл е д у ю щ и м  образом .

Н о р м а  расхода наносов  устанавливается  по связи с но р м о й  
расхода  воды

(2 .54)
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где Q  и Q  -  со ответственн о  н орм а  расхода наносов  и расхода 

воды ; Qs и Q -  расходы  наносов  и вод ы  средние  за период  о д н о ­
врем енны х н а б л ю д ений  в р асчетном  створе.

К оэф ф иц и ен т вариации  р а сход ов  в зв е ш е н н ы х  наносов  оц е ­
нивается по  рекам -аналогам .

О тн о ш е н и е  коэф ф ициента  а си м м е тр и и  к  коэф ф иц иен ту  ва­
риации  п рини м ается  равны м  2.

В случаях от сут ст вия данных гидром ет рических наблю де­
ний за с то ко м  наносов  расчеты  прои зво д ятся  л и б о  по  р е ги о ­
нальны м  зави сим остям  расхода на н о со в  о т  о с н о в н ы х  опреде­
л я ю щ и х  е го  ф акторов, л и б о  с испол ьзовани ем  д а н н ы х  о м у тн о ­
с ти  рек.

П о  д а н н ы м  иссл едований  Г Г И  к  ч и с л у  о с н о в н ы х  ф акторов, 
о т  ко то р ы х  за ви си т  ср е д н и й  м н о го л е тн и й  м одул ь  взвеш енны х 
наносов, о тн осятся : ср е д н и й  м н о го л е тн и й  м од ул ь  сто ка  воды , 
у кл о н  русла  р е ки , площ адь водосб ора ; средняя вы сота  вод осб о ­
ра (в  го р н ы х  районах).

Расчет норм ы  сто ка  нан осов  через с р е д н ю ю  м утн о сть  воды  
производ ится  по  ф ормуле

Q s =  \ 0 - 2 S Q ,  (2 .5 5 )

где S  -  средняя м но го л е тн яя  (н о р м а ) м у тн о с ть  воды , r /м 3; Q -  

норм а расхода воды , определяемая по  м е то д и ке , и зл о ж е н н о й  в
2 .5 .1 .

Для определения средней м н о го л е тн е й  м у тн о с ти  воды  сред­
н и х  рек Р оссии  м о ж н о  испол ьзовать  ка р ту , разр а б о та н н ую  в 
1972 г. в Г Г И .

К а р ты  м у тн о с ти  и м е ю т м е н ь ш у ю  т о ч н о с ть , чем  ка р ты  сто ка  
воды . Э то обусловлено  тем , что  м у тн о с ть  воды  измеряется с 
м еньш ей то ч н о с ть ю , чем  расход  воды . К  то м у  ж е  ко л и че ство  
п у н кто в  изм ерения м у тн о с ти  и п е р и о д  наб л ю д ения  на н и х  с у ­
щ ественно  меньш е. И сп о л ьзо ва ни е  на ка р та х  зон  м у тн о с ти  вме­
сто  и зо л ин ий  сто ка  наносов  та кж е  с н и ж а е т  т о ч н о с ть  карт.
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М у т н о с т ь  воды  м алы х р е к  больш е, чем  средних и больш их. 
П о э то м у  п р и  п о л ьзо ва н и и  ка р то й  необ ходи м о  вводить п о пр а в ку  
для м алы х р е к:

S M= k S ,  (2 .56 )

где S M -  н орм а  м у тн о с ти  воды  м алой р е ки ; S  норма м утн о сти , 

определенная по  карте ; к -  р а й о н н ы й  коэф ф ициент, зависящ ий 
о т  площ ад и  водосбора.

К о э ф ф и ц и е н т  вариации  и о тн о ш е н и е  C JC V при  о тсутств и и  
д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е с ки х  на б л ю д е ни й  за взвеш енны м и нан о ­
сам и  оп ред ел яю тся  т а к  ж е , к а к  и п р и  нед остаточном  периоде 
н а б л ю д е н и й  (см . вы ш е).

В леком ы е наносы  со ста вл яю т неб о л ь ш ую  часть об щ его  к о ­
л и чества  н а н о со в  (п о р я д ка  10 -  15% ), но о н и  та кж е  д о л ж н ы  
уч и ты в а ть ся , ч то б ы  оп ределить  общ ее ко л и чество  наносов в 
д а н н о м  в о д о то ке . С ледовательно, сум м а р н ы й  сто к  тверд ы х на ­
носов  с о с то и т  из с то ка  взве ш е нны х и в л е ко м ы х  наносов.

П р и  период е  н а б л ю д ений  за с то ко м  вл еком ы х наносов б о ­
лее 10 лет строятся  граф ические  связи и зм е р е нны х вл еком ы х 
на н о со в  со ср е д н е суто ч н ы м и  расходам и воды . Т акие  связи п о ­
зв о л я ю т по  р а схо д у  воды  расчетной  об еспеченности  определить 
с о о тв е т с тв у ю щ и й  расход  в л е ко м ы х  наносов.

П р и  не д о ста то чно м  периоде  наб л ю д ений  или о тсутств и и  
д а н н ы х  с т о к  в л е ко м ы х  наносов  рассчиты вается  в зави сим ости  
о т  гр а н у л о м е тр и ч е с ко го  состава д о н н ы х  отл о ж е н и й . М е то д и ка  
т а к о го  расчета  излагается в кур са х  по  русловы м  процессам  и 
д и н а м и ке  р е ч н ы х  п о то ко в .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. Ц ел и  и зад ачи  ги д р о л о ги ч е с ки х  расчетов.
2 . П е р е чи сл и те  о сн о вн ы е  ги д р о м е те о р о л о ги ч е ски е  хар а кте р и ­

с т и к и , и спо л ьзуе м ы е  в и н ж е н е р н ы х  ги д р о л о ги ч е с ки х  расче­
та х .
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3. К а к  производ ится  расчет ги д р о л о ги ч е с ки х  х а р а кте р и с ти к  
при  нал ичи и  д л и н н о го  ряда ги д р о м е т р и ч е с ки х  наб лю д ений ?

4. К а к  производ ится  расчет ги д р о л о ги ч е с ки х  х а р а кте р и с ти к  
при  на л и чи и  к о р о т ко го  ряда ги д р о м е тр и ч е с ки х  наблю д ений ?

5. К а ки е  м етоды  и сп о л ь зую тся  для расчета  ги д р о л о ги ч е с ки х  
х а р а кте р и с ти к  при  о тс у т с тв и и  д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е с ки х  на­
блю д ен ий?

6. К а к  и с ка ко й  целью  строятся  р а зн о стн ы е  и н те грал ьны е  к р и ­
вые р е ч н о го  стока?

7. Ч то  называется но р м о й  го д о в о го  с то ка ?  В  к а к и х  ед и н и ц а х  
она м о ж е т  б ы ть  вы раж ена?

8. К а к  производ ится  расчет норм ы  го д о в о го  с то ка  п р и  о тс у т с т ­
вии  д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е с ки х  н аб л ю д ений ?

9. К а к  производ ится  расчет ср е д н е го д о в ы х  расходов  воды  раз­
л и ч н о й  о б еспеченности  п р и  о т с у т с т в и и  д а н н ы х  ги д р о м е тр и ­
ч е с ки х  наблю дений?

10. К а ки е  т и п ы  ф ормул и с п о л ь зую тся  п р и  расчете м а ксим ал ь­
ны х  расходов  воды  по л о в о д и й  и паво д ко в?

11. К а к  производ ится  расчет м а кси м а л ь н ы х  расходов  воды  ве­

сенн е го  половодья при  о т с у т с тв и и  д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е ­
с ки х  наблю дений?

12. К а к  производ ится  расчет м а кс и м а л ь н ы х  расходов  воды  д о ж ­
д евы х павод ков  при  о т с у т с тв и и  д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е с ки х  
наблю д ений  на сре д н и х  и м алы х реках?

13. К а ки е  расчетны е х а р а кте р и с ти ки  м и н и м а л ь н о го  сто ка  н а и ­
более часто и спо л ь зую тся  в п р а кт и ке  ги д р о л о ги ч е с ки х  рас­
четов?

14. К а к  производ ится  расчет м и н и м а л ь н о го  с то ка  п р и  о т с у т с т ­
вии д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е с ки х  н а б л ю д е н и й  на ср е д н и х  и ма­
лы х реках?

15. К а к  производ ится  разбивка  года  на сезоны  и периоды  при  
расчете в н у т р и го д о в о го  распределения стока?

16. К а к  производ ится  расчет в н у т р и го д о в о го  распределение с то ­
ка  м етодом  реального  года?

114



17. В к а к и х  сл уч а ях  и для к а к и х  отраслей хозяйства  н е об ход и м ы  
сведения  о сто ке  наносов?

18. К а к  пр о и зв о д и тся  р асчет с то ка  взв е ш е н н ы х  и вл еком ы х на ­

н о со в  п р и  о т с у т с т в и и  д а н н ы х  ги д р о м е тр и ч е ски х  наблю де­
ни й ?
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3 .  Г И Д Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  П Р О Г Н О З Ы

Г и д р о л о ги ч е с ки й  п р о гн о з  представл яет собой  н а у ч н о  о б о с ­
нованное предсказание  х а р а кте р и с ти к  р е ж и м а  в о д н о го  об ъ екта . 

К а ж д ы й  ги д р о л о ги ч е с ки й  п р о гн о з  д о л ж е н  им еть  о п р е д е л е н н ую  
заблаговрем енность, п о д  ко то р о й  поним ается  п р о м е ж у т о к  вре­
м ени о т  даты  составления  п р о гн о за  до даты  н а ступл е ни я  или 
о ко н ч а н и я  п р о гн о з и р у е м о го  явления.

К а к  все пр и р о д н ы е  явления, ги д р о л о ги ч е с ки е  п р оцессы  
по д чи няю тся  в своем  р а зви ти и  о б щ и м  зако н а м  ф и зи ки . Э ти  за­
ко н ы  составл яю т о с н о в у  м етод ов  п р о гн о зи р о в а н и я . Я вления, 
связанны е с переходом  воды  из о д н о го  а гр е га тн о го  со сто ян и я  в 
другое  (образование  льда на в о д н ы х  о б ъ ектах , таяни е  льда и 
снега , испарение), опред ел яю тся  процессам и  те п л ооб м ена . Все 
явления, связанны е со с то ко м  воды  по  п о в е р хн о сти  с кл о н о в , в 
руслах р е к  и в тол щ е п о ч в о -гр у н т о в , п о д ч и н я ю тс я  зако н а м  ги д ­

ро д и на м и ки .
В  то ж е  время ги д р о л о ги ч е с ки е  явления ф о р м и р ую тся  в не­

од н о р о д н ы х и чр е звы ча й н о  м н о го о б р а зн ы х  усл о в и ях  ге о гр а ф и ­
ческой  среды  и пр е д ста вл яю т со б о й  следствие ко м п л е кса  с л о ж ­
ны х п р и р о д н ы х  в за и м о д е й стви й . В  т а к и х  усл о в и я х  уче сть  абсо­
л ю тн о  все ф акторы , в л и я ю щ и е  на ф орм ирование  ги д р о л о ги ч е ­
с к о го  реж им а  в о д н ы х  о б ъ е кто в , п р а кти ч е с ки  не в о зм о ж н о , п о ­
э то м у  все с ущ е ств ую щ и е  м етод ы  ги д р о л о ги ч е с ки х  п р о гн о зо в  
являю тся п р и б л и ж е н н ы м и .

3.1. Классиф икация и виды  
гидрологических прогнозов

В  о сн о в у  кл а сси ф и ка ц и и  с у щ е с тв у ю щ и х  ги д р о л о ги ч е с ки х  
п ро гнозов  м о гу т  б ы ть  п о л о ж е н ы  четы ре о с н о в н ы х  пр и зн а ка :
1. З аблаговрем енность п р о гн о з о в ;
2. П редсказы ваем ы е явления и элем енты  р е ж и м а ;
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3. М е то д ы  п р о гн о з и р о в а н и я ;
4. Ц елевое н азначен ие  п р о гн о зо в .

К л а сси ф и к а ц и я  п р о гн о зо в  п о  заблаговрем ен н ост и
П о  п р и з н а ку  за б л а го вр е м е н н о сти  ги д р о л о ги ч е с ки е  п р о гн о ­

зы  делятся на:
■ д о л го с р о ч н ы е ;
■ кр а тко с р о ч н ы е ;
■ э кстр е н н ы е  п р е д уп р е ж д е н и я  об о п а с н ы х  явлениях.

К  ка те го р и и  кр а т к о с р о ч н ы х  п р о гн о зо в  п р и н я то  о тн о си ть  
п р о гн о з ы , за б л а го в р е м е н н о сть  ко то р ы х  не превы ш ает 10 -1 5  с у ­

т о к .

К л а сси ф и к а ц и я  п р о гн о зо в  в зави си м ост и  о т  п редсказы вае­
м ы х  явл ен и й

В  зависим ост и от  предсказы ваем ы х явлений  все ги д р о л о ги ­

че ски е  п р о гн о з ы  делятся  на:
■ п р о гн о з ы  эл ем ентов  в о д н о го  реж им а  (во д ны е  п р о гн о з ы );
■ п р о гн о з ы  эл е м е нто в  л е д о во го  реж им а  (ледовы е п р о гн о зы ). 

О с н о в н ы м и  эл ем ентам и  водного реж и м а , п р о гн о з  ко то р ы х
представл яет н а и б о л ь ш и й  интерес, являю тся :

-  объем  с то ка  и л и  сред н ие  расходы  вод ы  за разл ичны е  и н тер ­
валы вре м е ни  (за половодье , п авод ок, м еж ень, сезон , декаду, 
месяц, квартал  и д р .);

-  м а кси м а л ь н ы й  у р о в е н ь  (р а схо д ) половодья или п авод ков  и 
время и х  н а ступ л е н и я ;

-  распределение с то ка  половодья  или паводка  во врем ени ;

-  м а кси м а л ь н ы й  у р о в е н ь  наполнения  озер и время е го  н а ступ ­
ления ;

-  у р о в н и  воды  с у д о х о д н ы х  рек;

-  вы сота  в е тр о в ы х  вол н  на озерах и во д о хран ил и щ ах. 
О с н о в н ы м и  эл ем ентам и  ледового  реж и м а  являю тся :

-  даты  п оявл ения  п л а в уч е го  льда;

-  даты  ледостава;

-  то л щ и н а  льда;
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-  даты  вскр ы ти я ;

-  даты  о чи щ е н и я  о то  льда озер и во д о хран ил и щ .

К ласси ф и кац и я  прогнозов в за ви си м о ст и  от  м ет од ов  
прогнозирования

П рим еняем ы е в настоящ ее время м етоды  п р о гн о зо в  м о ж н о  
разделить на четы ре о с н о в н ы х  гр у п п ы .
■ М етод ы , вы те ка ю щ и е  из за ко н о в  д в и ж е н и я  воды  в русл ах . К  

ним  относятся  м етоды  ги д р о д и н а м и ки  и все п р и б л и ж е н н ы е  
способы  расчета д в и ж е н и я  и тран сф орм ац ии  п а в о д ко в  в р у ­
словой сети. Э ти  м етоды  со ста в л яю т о сн о в у  для к р а т к о с р о ч ­
ны х  пр о гн о зо в  расходов  и у р о в н е й  воды .

■ М е то д ы , в ы те ка ю щ и е  из анализа ги д р о л о ги ч е с ки х  и м етео ­
р о л о ги ч е с ки х  процессов , п р о и с х о д я щ и х  в р е чн ы х  бассейнах. 
К  ним  относятся  вод н обал ансовы е  м етоды  п р о гн о за  объема 
сто ка  половодья и па в о д ко в , м етод ы  расчета ги д ро граф а  па ­
водков  и др.

■ М етод ы , в ы те ка ю щ и е  из анализа п роцессов  теплообм ена , 
п р о и схо д я щ и х  на р еках , озерах и во д о хр а н и л и щ а х  п о д  вл и я ­
нием  ги д р о м е те о р о л о ги ч е с ки х  ф акторов . Э ти  м етод ы  явля­
ю тся  о сн о во й  для кр а т ко с р о ч н ы х  п р о гн о зо в  зам ерзания и 
вскр ы ти я  рек, нарастания и стаи вания  льда.

■ М е то д ы , в ы те ка ю щ и е  из анализа процессов  атм осф ерной  
ц и р кул я ц и и . Т а ко го  рода м етод ы  п р и м е н я ю тся , наприм ер , в 
д о л го ср о ч н ы х  лед овы х п р о гн о за х .

К ласси ф и кац и я  п рогн озов  п о  ц елевом у н азн ачен и ю
П о  целевом у н а зн а ч е н и ю  все ги д р о л о ги ч е с ки е  п р о гн о з ы  

м о ж н о  разделить на:

■ п р о гн о зы  о б щ е го  п ол ьзования ;
■ специализированны е п р о гн о з ы  для р а зл и чн ы х  отраслей х о ­

зяйства, ведом ств и ко р п о р а ц и й .
К  первой гр у п п е  о тн о сятся  п р о гн о з ы , представл яю щ ие  о б ­

щ и й  интерес, наприм ер п р о гн о з ы  м а кси м а л ьн о го  ур о вн я  п о л о ­
водья и паводков , п р е д уп р е ж д е н и я  о н авод нени ях  и т . п.
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С п е ц и а л и зи р о в а н н ы е  п р о гн о з ы  у ч и ты в а ю т  сп е ц и ф и ку  за­
дач, с то я щ и х  перед тем  ил и  и н ы м  ведом ством  или ко р по р а ци е й .

К а ж д а я  из п р и в е д е н н ы х  кл а сси ф и ка ц и й  имеет свои пре­
и м ущ е ств а  и н е д о ста тки . О д н а ко  в с о в о ку п н о с ти  о н и  д а ю т д о с ­
та т о ч н о  по л н о е  представл ение  о м етодах и видах пр о гно зо в .

3.2. О ценка м етодов и оправды ваем ости  
гидрологических прогнозов

О ц е н ка  п р о гн о з о в  преследует две цели:
1. У с т а н о в и т ь  сте пе н ь  то ч н о с т и  и эф ф ективности  м е то д и ки  

п р о гн о з и р о в а н и я  ги д р о л о ги ч е с ко й  х а р а кте р и сти ки ;
2. О ц е н и ть  т о ч н о с т ь  к о н к р е т н ы х  п р о гн о зо в  на основе  сравне­

ния ф а кти ч е с ки х  и п р о гн о з н ы х  зн а че н и й  исследуем ой ги д ­
р о л о ги ч е с ко й  х а р а кте р и с ти ки .
П ервая о ц е н ка  н е об ход и м а  для реш ения вопроса о целесо­

о б р а зн о сти  п р а к т и ч е с к о го  п рим енен ия  то й  или ин о й  м е то д и ки  
п р о гн о з и р о в а н и я , вторая -  для о ц е н ки  у с п е ш н о с ти  работы  о р га ­
н о в  с л у ж б ы  ги д р о л о ги ч е с к и х  п р о гн о зо в .

П р и  пр о ве р ке  н а д е ж н о сти  м е то д и ки  ф орм ируется ряд зн а ­

ч е н и й  Д .  Р азность  Д  представл яет соб ой  изм енение пре д ска зы ­

ваем ой п е р е м е н н о й  за п е р и о д  заблаговрем енности . Значения Д  
р а с с ч и ты в а ю т  п о  ф а кти ч е ски м  д ан ны м  за весь и м е ю щ и й ся  пе­
р и о д  н а б л ю д е н и й . В  качестве  чи сл овой  о ц е н ки  эф ф ективности  
м е то д и ки  п р о гн о зи р о в а н и я  используется  о тн ош ени е

S / a A , (3 .1 )

где S  -  ср е д н еквад рати ческая  о ш и б ка  п о в е р о чн ы х  п р о гн о зо в ; ал
-  ср е д н е ква д р а ти че ско е  о ткл о н е н и е  перем енной  Д .  Значения S  и 

<та р а ссч и ты в а ю тся  п о  ф орм улам :
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Ь у < - у ! ) 2

4 - L - i r -
(3 .2)

I ( A , - A ) 2 
i_________

(3 .3 )

гд е  -  ф а ктическое  значени е  ги д р о л о ги ч е с к о й  х а р а кте р и с ти ки ; 

у,- -  ее п р о гн о с ти ч е с ко е  зн а че ни е ; А  -  среднее зн ачени е  пере­

м енн ой  A i \ n -  д л ина  ряда.
О ч евид но , что  о тн о ш е н и е  (3 .1 ) д о л ж н о  б ы ть  м еньш е е д и н и ­

ц ы , то  есть среднеквадратическая  о ш и б к а  п р о гн о за  д о л ж н а  б ы ть  
м еньш е, чем  ср е д н еквад рати ческое  о ткл о н е н и е  п р о гн о зи р у е м о й  
вел и чин ы  за период  за б л а го в р е м е н н о сти . В  п р о ти в н о м  случае 
п р о гн о зы  те р я ю т  вся ки й  см ы сл . Н а  п р а к т и к е  м е то д и ка  считается  
эф ф ективной  если:

5 /(Т д < 0 .7 0  при  и  < 1 5 ,

S / a  д < 0 . 8 0  п ри  п  > 2 5

П р и  о ц е н ке  к р а тко с р о ч н ы х  п р о гн о з о в  за д о п у с т и м у ю  о ш и б ­
к у  прини м ается  величина

П р и  о ц е н ке  д о л го с р о ч н ы х  п р о гн о з о в  используется  д р уга я  
ф ормула:

5 /с гд < 0 .7 5  при  1 5 < и < 2 5 , (3 .4 )

Ддоп =  0 .674  а л . (3 .5 )
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Ддоп =  0 .674  а, (3 .6)

гд е  о  -  сред н е ква д р а ти че ско е  о ткл о н е н и е  п р о гн о зи р уе м о й  ве­
л и ч и н ы  (станд артное  о ткл о н е н и е ).

О пра вд ы ва е м о сть  с о в о к у п н о с т и  п р о гн о зо в  рассчиты вается 
к а к  о тн о ш е н и е  числа  п р о гн о зо в  с о ш и б ка м и , не п р е в ы ш а ю щ и м и  
д о п у с т и м у ю , к  о б щ е м у  ч и с л у  п р о гн о з о в  и выражается в п р о ц е н ­
тах .

3.3. Краткосрочны е прогнозы  расходов и уровней рек
К р а т ко с р о ч н ы е  п р о гн о з ы  ур о в н е й  и расходов воды  и м е ю т  

в а ж н о е  значение  для пр е д уп р е ж д е н и я  об у гр о зе  навод нени й , а 
т а к ж е  для суд о хо д ства  и в о д н о го  хозяйства .

В  д а н н о м  разделе р ассм атри ваю тся  простейш ие  м етод ы  
к р а т к о с р о ч н ы х  п р о гн о зо в , испол ьзовани е  ко то р ы х  в о зм о ж н о  
п р и  о гр а н и ч е н н о с ти  и схо д н о й  ги д р о м е те о р о л о ги ч е ско й  и н ф ор ­
м а ц и и .

3.3.1. Метод тенденции
В  основе  метода л е ж и т  э кстр а п о л я ц и я  хода ур о вн е й  или 

расход ов  воды  на н е ко то р ы й  интервал времени вперед за сче т  
с в о й ств а  ги д р о л о ги ч е с ки х  явл е ни й  со хр а нять  в течение  н е ко т о ­
р о го  врем ени о д н у  и т у  ж е  те н д е н ц и ю  развития. Э то  сво й ство  
п р и с у щ е  преж де  все го  к р у п н ы м  рекам , на ко то р ы х  отм е ч а ю тся  
п р о д о л ж и те л ь н ы е  п е р и о д ы  пл а в н о го  подъема и пл а вн о го  спада 
р а сход ов  и ур о вне й .

С п о со б ы  п р о гн о за  по  м етод у л и н е й н о й  тенденц ии  под раз­
д е л яю т на две гр у п п ы : 1 -  п р о гн о з  по  л и не й н о й  те н д е н ц и и ; 2 -  
п р о гн о з  по  не л и н е й н о й  те н д е н ц и и .

М ет о д  л и н ей н о й  т ен д ен  ции
Э кстр а п о л я ц и я  расход ов  и ур о в н е й  при  использовании  ме­

то д а  л и н е й н о й  те н д е н ц и и  осущ ествл яется  по  ф ормуле
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D  =  а Д ] , (3 .7)

гд е  Д ] -  изм енение ур о в н я  (р асход а  вод ы ) за ко р о т к и й  интервал 

времени At\; D -  изм енени е  ур о в н я  (расход а  во д ы ) за более д л и ­

тел ьны й интервал врем ени  (Д / i  +  Д /2); а  -  ко эф ф и ц и е н т л и н е й ­

н о й  зависим ости . О ч е ви д н о , ч то  Д /2 -  представляет соб ой  забла­
говрем енность  п р о гн о за  (рис.3.1).

Рис.3.1. Изменение уровня воды во времени на интервале от t/до t2; 
to -  дата выпуска прогноза.

Д ля то го  что б ы  вы р а ж е ни е  (3 .7 ) испол ьзовать  для п р а кти ч е ­
с к и х  расчетов необ ход и м о  по  д а н н ы м  п р е д ш е с т в у ю щ и х  н а б л ю ­

д е н и й  построить  л и н е й н у ю  за в и си м о сть  D  = Д Д )  и опред ел и ть  

коэф ф ициент а.
М е то д  используется  для п р о гн о з о в  с н е б ол ьш ой  заблаго ­

врем енностью  (1 -3  с у т о к ) . Д о с та то ч н о  т и п и ч н о й  является 

заблаговрем енность двое с у т о к  (Д /2 =  2 ). В  этом  сл учае  Д /i =  1, 
a D  =  3 суто к .
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М ет о д  н ел и н ей н о й  т ен ден ц и и
П р и  за б л а го вр е м е н н о сти  п р о гн о за  более 3 с у т о к  за в и си ­

м ость  (3 .7 ) ста н о в и тся  н е л и н е й н о й , а ее вид зависит о т  фазы 
во д н о сти . М е т о д  н е л и н е й н о й  те н д е н ц и и  позволяет давать п р о ­
гн о зы  с за б л а го в р е м е н н о стью  до 10 -  15 с у то к , однако  е го  м о ж ­
но  п р и м е н я ть  то л ь ко  в то м  случае, если естественны й х о д  у р о в ­
ней (р а схо д о в ) не и ска ж а е тся  за сче т  д о п о л н и те л ьн о го  п р и то ка , 
вы зв а н н о го  п а во д ка м и , п р о ш е д ш и м и  на интервале заблаговре­
м е н н о сти  п р о гн о за .

Ч ащ е всего  м етод  н е л и н е й н о й  те н д е нц и и  прим еняется  при  
п р о гн о зе  р а сход ов  и у р о в н е й  на спаде п ол овод и й  и паво д ко в . В  
этом  случае  и сто щ е н и е  запасов воды  в бассейне оп исы вается  
д о ста то ч н о  п р о с ты м и  диф ф еренциал ьны м и уравнен иям и , реш е­
ни е  к о т о р ы х  п р и в о д и т  к  вы р а ж е н и ям  вида

б 1 = в о е - а , (3 -8 )

в,= Q° (3-9)
(1 +  / ? 0 2

гд е  Qo -  расход  воды  в начал ьн ы й  м ом ент спада (п р и  t =  0 ); Q t -  
расход  воды  в м о м е н т /; а  и р  -  парам етры . В ы р а ж е н и я  (3 .8 ) и
(3 .9 ) о п и с ы в а ю т  н е и с ка ж е н н ы е  кр и вы е  спада половодий  и па­

в о д ко в . Значен ия  парам етров  а  и р  определяю т по д а н н ы м  
п р е д ш е с т в у ю щ и х  на б л ю д е н и й . Д ля  ул уч ш е н и я  качества  п р о гн о ­

зов парам етры  а  и Р м о гу т  изм еняться  в зави сим ости  о т  во д н о ­
сти  половодья  ил и  паводка .

А . В . О ги е в с ки й  предлагал  использовать  не ско л ько  ти п о в ы х  
к р и в ы х  спада в за в и си м о сти  о т  м аксим ал ьного  п а в о д о ч н о го  
расхода. К .  П . В о с кр е с е н с ки й  п ред л ож и л  строи ть  с р е д н ю ю  м н о ­
го л е т н ю ю  к р и в у ю  спада  п о  е ж е го д н ы м  кр и вы м , вы ражая расход  
воды  в д ол ях  о т  м а кси м а л ь н о го  расхода д а н н о го  года, а время -  
в д о л ях  о т  п р о д о л ж и те л ь н о сти  спада.
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П р о гн о з  расходов  воды  в н и ж н е м  створе  у ч а с т ка  р е ки  св о ­
дится  к  р е ш е н и ю  ура вне н и я

L

e „ ( o = e . ( ' - r ) + j < 7 ( L ) < t t ,  ( з . ю )
о

где Q H(t) -  расход  вод ы  в н и ж н е м  створе  в м о м е н т  врем ени  /; 

Q B(t -  г )  -  расход  во д ы  в верхнем  створе  в м о м е н т  врем ени t -  т 
( т -  время д об е ган ия  м е ж д у  ств о р а м и ); L -  д л и н а  у ч а с т ка ; q  -  
п р и то к  воды  на е д и н и ц у  д л и н ы  уча стка .

Н а  п р а кти ке  м етод  чаш е используется  п р и м е н и те л ь н о  к  
п р о гн о зу  ур о вне й . В  этом  случае  п р о гн о с т и ч е с ка я  за ви си м о сть  
для б е сп р и то ч н о го  у ч а с т ка  им еет вид

H H( t ) = f [ H B( t - r ) ] .  (3 .1 1 )

З ависим ость (3 .1 1 ) м о ж е т  б ы ть  к а к  л и н е й н о й , т а к  и нел и­
ней ной ; кром е  т о го , часто  удается  д об иться  у л у ч ш е н и я  зави си ­
м ости  за счет введения в р а с ч е тн у ю  ф орм ул у  д о п о л н и те л ь н ы х  
параметров. Н аиболее  часто  в качестве  д о п о л н и те л ь н о го  пара­
метра используется  п р о д о л ь н ы й  у кл о н  св о б о д н о й  по в е р хн о сти  

на уча стке  в м о м е н т  врем ени ( t -  г).
Значения парам етров п р о гн о с т и ч е с к и х  за ви си м о сте й  вы ­

числяю тся  по  д а н н ы м  п р е д ш е с тв у ю щ и х  н а б л ю д е н и й  на основе  
ста ти сти че ско го  анализа.

З абл аговрем енность п р о гн о за  определяется врем енем  добе­

ган ия  на у ч а стке  ( г ) .  З начение  г  устанавливается  по  совм ещ ен­
н ы м  граф икам  колебания  ур о в н я  воды  в д в у х  с тв о р а х  к а к  р а зн и ­
ца во времени наступл е н и я  со о тв е тств е н н ы х  ур о в н е й  (рис.3.2). 
П р и  этом о р и е н ти р у ю тс я , к а к  правило , н а т о ч к и  экстр е м ум о в .

3.3 .2 . М ето д  с о о т в е т с т в е н н ы х  у р о в н е й
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В рем я  д о б е га н и я  на  ко н кр е т н о м  уч а с тке  реки  не является 
ко н с т а н то й  и за в и с и т  о т  ур о в н я  воды , у кл о н а  водн ой  п о ве р хн о ­

сти , ф орм ы  п о п е р е ч н о го  сечения , ш е р о ховатости  русла и т . д. 
П о э т о м у  в д о п о л н е н и е  к  зави си м о сти  (3 .11 ) строится  зависи­
м о сть  врем ени  д о б е га н и я  о т  пе р е чи сл е н н ы х  ф акторов. В  п р о ­
стей ш ем  случае  за в и си м о сть  им еет вид

г  =  Д Д  I), (3 .1 2 )

гд е  Н  -  у р о в е н ь  воды  (в  верхнем  или н и ж н е м  створе) на м ом ент 
в ы п у с ка  п р о гн о з а ; I  -  у к л о н  во д н о й  п о в е р хн о сти  на м о м е нт вы ­
п у с ка  п р о гн о за .

Рис. 3.2. Совмещенные графики колебания уровня на двух постах 
с разметкой соответственных уровней

Д л я  п р и т о ч н о го  у ч а с тка  п р о гн о с ти ч е с ка я  зави сим ость  имеет
вид

Я н(0  -  Т\), B 2(t -  гг), -  , B k{t -  ц ) ] , (3 .13 )
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где В], В2, ■■■, Вк -  уровни воды соответственно в створе главной 
реки и притоков в моменты времени (/ -  ri), (/ -  г2), ... , (/ -  г*); 
Г|, г2, ... ,Тк -  время добегания от верхних створов.

Заблаговременность прогноза здесь определяется наимень­
шим временем добегания. Определение расчетного времени до­
бегания производится по средней скорости движения паводков 
на бесприточных участках.

Рассмотрим пример определения времени добегания на уча­
стке с одним притоком (рис. 3.3).

Рис. 3.3. С хем а п р и т о ч но го  у ч а с т к а  р е к и

Необходимо определить время добегания от створов В\ и В2 

до нижнего створа Я  Для этого выберем промежуточные бес- 
приточные участки [£|*, S i], [В2 , В{[, [Я, Я ]  и для каждого из 
них определим время добегания по соответственным уровням.

Зная время добегания и длину каждого участка, определяем 
средние скорости движения паводков на этих участках. Обозна­
чим среднюю скорость движения паводка на участке [В\ , S i] -  
Vu на участке [5 2\  £ 2] -  К2 и на участке [Я  -  Я*] -  V0.

Затем определяется средняя скорость движения паводков на 
участках [В 1, Я] и [£2 ,Н]:
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Время добегания от верхних створов главной реки и прито­
ка определяется по формулам

тВ2-н -  =
^ В 2 - Н  

V В 2 - Н  ’

L (3.15)

где Lbi-h и Lb2-h~  расстояния от расчетного створа Н  до створов 
В\ И # 2 -

3.3.3. Прогноз стока по данны м  о запасах воды  
в русловой  сети

Прогноз средних расходов за относительно короткие интер­
валы времени основываются на использовании зависимости 
стока от запасов воды в русловой сети

где W, -  запасы воды в той части русловой сети, с которой вода 
достигает замыкающего створа за интервал времени от / до / + г.

Например, при отсутствии дополнительного притока сред­
ний декадный расход в заданном створе целиком определяется 
объемом воды, находящейся в руслах той части бассейна реки, 
время добегания с которой составляет 10 суток, т. е.

В первом приближении объем воды на участке между двумя 
гидрометрическими створами равен произведению среднего 
расхода на время добегания

е , + г = / т о , (3.16)

Q l+ l0= f m . (3-17)



(3.18)

где Q\ и Q2 -  расходы соответственно на верхнем и нижнем по­
стах.

Для участка, на котором впадает крупный приток (рис.3.4), 
объем воды вычисляется по формуле

где г -  среднее время добегания между створами 2 -  4 и 3 -  4; 
Qi, -  расход в нижнем створе.

Рис. 3.4. С хем а ра зм ещ ени я  п о ст о в  н а  у ч а с т к е  с одним  крупны м  прит оком .

В общем случае при наличии нескольких притоков формула 
для расчета объема воды в русловой сети имеет вид

(3.20)
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где Qh -  расход воды в нижнем створе; 'LQb -  сумма расходов 
воды в верхних створах; т -  среднее время добегания до ниж­
него створа; к -  коэффициент размерности; если расход выражен 
в м3/с, а объем в м3, то к = 86400 (число секунд в сутках).

Для более надежного определения запасов воды в русловой 
сети расчетный участок реки разбивают на несколько более 
мелких с временем добегания 2 - 5  суток. На каждом участке 
производится расчет объемов по формуле (3.20), затем эти объ­
емы суммируются.

При выводе прогностической зависимости (3.16) использу­
ются данные о расходах за прошлые годы. По этим данным опи­
санным выше способом вычисляются запасы воды на опреде­
ленные календарные даты и соответствующие им средние рас­
ходы за период, равный времени добегания. Например, если 
время добегания составляет 10 суток, то запасу воды, вычислен­
ному, скажем, на 30.06, должен соответствовать средний расход 
за период с 01.07 по 10.07, запасу воды на 10.07 -  средний рас­
ход с 11.07 по 20.07 и т. д. Пример такой зависимости представ­
лен на рис. 3.5.

Рис. 3.5. П ри м ер  за ви си м о ст и  ср ед ни х  д ек а д ны х  расходов крупной  р еки  
от  за п а со в  воды  в р у сло во й  сет и на начало  декады
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Методика прогнозов стока по данным о русловых запасах 
наиболее эффективна для крупных рек, основной сток которых 
формируется в верхней, значительно удаленной от замыкающе­
го створа, части бассейна. Для успешного ее применения необ­
ходима хорошо развитая гидрометрическая сеть.

3.4. Краткосрочные прогнозы ледовых явлений
Зимой подавляющее большинство рек России покрывается 

льдом. Продолжительность периода ледостава и толщина льда 
зависят от климатических условий, но не остаются постоянными 
от года к году. Амплитуды колебаний сроков замерзания и 
вскрытия рек нередко достигают 30 -  50 дней, а в некоторых 
южных районах ледостав на реках образуется не каждый год. 
Столь значительные колебания сроков замерзания и вскрытия 
рек существенно влияют на продолжительность навигации. В 
связи с этим ледовые прогнозы представляют особый интерес 
для водного транспорта. Кроме того, прогнозы ледовых явлений 
важны для рек, на которых наблюдаются заторные явления. За­
торы льда вызывают наводнения и причиняют значительный 
ущерб. Заторы характерны для рек текущих с юга на север, где 
вскрытие происходит сверху вниз по течению реки.

В практике ледовых прогнозов применяются как эмпириче­
ские зависимости, так и более строгие методы, в основе которых 
лежит расчет теплового баланса поверхности воды и льда.

3.4.1. Х арактерные ф а зы  л ед о о б р азо ван и я  и вскры тия 
ледового  покрова на реках, о зер ах  и водохранилищ ах

Характерные фазы ледообразования
Полному замерзанию рек, озер и водохранилищ предшест­

вуют определенные фазы ледообразования. Такими фазами яв­
ляются образование заберегов, первичных форм плавучего льда 
и различной густоты ледоход.
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Охлаждение воды до температуры замерзания в реках и во­
доемах происходит неравномерно. Раньше всего охлаждение 
происходит у берегов, где малая глубина и ослабленный водо­
обмен. В результате -  образуются забереги. По мере дальнейше­
го охлаждения воды забереги на больших реках расширяются, 
при этом начинается массовое образование кристаллов льда в 
самом потоке воды. Всплывая и смерзаясь, эти кристаллы обра­
зуют первичные формы плавучего льда: на спокойных равнин­
ных реках -  сало, на горных реках -  шугу.

Замерзание малых и больших равнинных рек происходит 
по-разному. На малых реках со слабым течением ледостав обра­
зуется чаще всего путем смыкания быстро расширяющихся за­
берегов. Поэтому ледохода на них обычно не бывает. На боль­
ших реках, как правило, ледоставу предшествует более или ме­
нее длительный период осеннего ледохода, который сгущается 
по мере усиления мороза. На крутых поворотах реки и в местах 
сужения потока происходит остановка плывущего льда. В таких 
местах льдины смерзаются между собой и с подплывающими 
льдинами и ледостав распространяется вверх по течению. Ниже 
ледяной перемычки сохраняются довольно большие участки от­
крытой воды.

Таким образом, ледостав на больших равнинных реках об­
разуется участками, между которыми остаются полыньи, замер­
зающие значительно позже.

На горных и полуторных реках, благодаря большой транс­
портирующей способности потока, образуется громадное коли­
чество внутриводного льда. На таких реках ледоставу предшест­
вует интенсивный шугоход. Ледостав на них также образуется 
путем остановки плавучего льда и распространяется вверх по 
течению.

Замерзание озер и водохранилищ начинается, как правило, с 
заберегов, которые расширяются по мере усиления морозов. На 
больших озерах и водохранилищах важную роль в образовании 
ледостава играет плавучий лед и его дрейф под воздействием 
ветра.
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Процесс разрушения ледяного покрова на реках и его фазы
Вскрытие рек происходит под воздействием двух факторов: 

теплового и механического. П од действием тепла происходит 
таяние и ослабление прочности ледяного покрова. Под действи­
ем механических сил потока происходит взлом, нарушение це­
лостности ледяного покрова и его транспортирование вниз по 
течению. В зависимости от режима реки относительная роль 
этих факторов может быть различной.

Наиболее спокойно процесс разрушения ледового покрова 
происходит на тех реках, где половодье наблюдается после 
вскрытия. Такая ситуация характерна для низовий крупных рек 
текущих с севера на юг (Волга, Дон, Днепр и др.). Главным фак­
тором в этом случае является тепловой. При этом количество 
тепла, необходимое для разрушения сплошного ледяного покро­
ва, зависит от толщины самого льда.

Иной характер вскрытия наблюдается на других реках, осо­
бенно на реках, текущих с юга на север. Важную роль во вскры­
тии этих рек играет механический фактор, а именно волна поло­
водья. Смещаясь вниз по течению, эта волна поднимает и взла­
мывает лед, когда он еще обладает большой прочностью. Нали­
чие ледяного покрова на ниже расположенном участке реки и 
большое количество прочного ледового материала нередко при­
водит к образованию мощных заторов.

Хотя в данном случае роль механического фактора в разру­
шении ледяного покрова достаточно велика, главным фактором 
все же остается тепловой, так как он в конечном счете определя­
ет формирование волны половодья и сроки вскрытия реки.

Третьим фактором, влияющим на процесс вскрытия рек, яв­
ляется толщина самого льда. Чем толще лед, тем больше (при 
прочих равных условиях) необходимо тепла для того, чтобы 
произошло вскрытие.

Характерными фазами разрушения ледяного покрова на ре­
ках являются образование закраин, подвижки льда, его взлом на
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большом протяжении и последующий ледоход, который завер­
шается полным исчезновением льда.

Особенности вскрытия и очищения ото льда озер 
и водохранилищ

Вскрытие и очищение ото льда озер и водохранилищ проис­
ходит под воздействием главным образом притока тепла, хотя 
и в этом случае механическое воздействие ветра и подъем уров­
ня воды играют заметную роль в ускорении процесса очищения 
ото льда.

Относительно малая роль механического фактора во вскры­
тии озер и водохранилищ приводит к тому, что исчезновение 
льда на них происходит намного позже, чем на соседних реках.

Характерными фазами разрушения ледяного покрова на 
озерах и водохранилищах являются его взлом, образование раз­
водий и ветровой дрейф льда.

3.4.2. Прогноз д аты  появления л ьд а

Использование эмпирических приемов при разработке крат­
косрочных прогнозов ледовых явлений возможно при наличии 
данных наблюдений за температурой воды, ледовыми явления­
ми и температурой воздуха за достаточно длительный период. 
Наличие таких данных позволяет установить зависимость между 
начальным теплозапасом и необходимой для появления льда по­
терей тепла.

В качестве косвенной характеристики начального теплоза- 
паса принимается начальная температура воды (во). При этом 
под начальной температурой воды понимается температура во­
ды в день перехода температуры воздуха через ноль градусов к 
отрицательным значениям.

В качестве косвенной характеристики потери тепла исполь­
зуется сумма отрицательных среднесуточных температур возду­
ха от момента перехода этой температуры через ноль градусов 

( 1 - 0 -
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В простейшем случае прогностическая зависимость имеет
вид:

I - ( = № ) .  (3.21)

В качестве дополнительного фактора, влияющего на вели­
чину начального теплозапаса, используют глубину реки на дату 
выпуска прогноза (И):

Z - t = f ( e 0,h ) . (3.22)

Используя краткосрочный прогноз температур воздуха ус­
танавливают дату, к которой накапливается необходимая для 
появления льда сумма отрицательных температур (Z -  t ) .  Эта да­
та и принимается за дату появления льда.

Более строгая методика прогноза базируется на использова­
нии уравнения теплового баланса. Уравнение теплового баланса 
на поверхности раздела «вода -  воздух» за произвольный отре­
зок времени в период охлаждения водотока можно представить 
в виде

а ( в - в пов) + В = 0, (3.23)

где а  -  коэффициент теплоотдачи водного потока, характери­
зующий интенсивность подачи тепла из водной массы к поверх­
ности воды; в  -  средняя температура водной массы; вп0& -  тем­
пература на поверхности воды; В -  результирующая теплообме­
на на водной поверхности, которая определяется по формуле

В = R + LE + Р, (3.24)

Здесь R -  Q - U, где Q -  приток тепла прямой и рассеянной 
солнечной радиации; / э -  эффективное излучение; Р -  турбу­
лентный теплообмен с атмосферой; LE  -  потеря или приход
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тепла соответственно при испарении воды или конденсации 
атмосферной влаги на водной поверхности.

Выражение (3.23) справедливо до тех пор, пока температура 
поверхности воды положительная. С падением температуры до
О С возникает дополнительный приток тепла за счет выделения 
удельной теплоты ледообразования. Появление льда возможно 
только с момента, когда температура поверхностного слоя воды 
снизится до точки замерзания (0Пов = 0), а теплоотдача водной 
поверхности останется больше притока тепла к ней из водной 
массы.

Таким образом, в основу прогноза ледообразования на по­
верхности воды положено неравенство

(3.25)
«,•

индекс i показывает, что входящие в формулу (3.25) величины 
рассчитываются на конец i -го интервала времени.

Чтобы выяснить возможность появления льда на конец i-го 
интервала времени, необходимо вычислить значения в  „ В1г а , и 
проверить знак неравенства.

Следует отметить, что при использовании данной методики 
для прогноза появления льда необходим краткосрочный прогноз 
температуры воздуха, скорости ветра и облачности, так как эти 
характеристики требуются для расчета в „ В, и а,.

3.4.3. Прогноз даты  вскры тия рек

Простейшие приемы краткосрочных прогнозов вскрытия 
рек основываются на использовании эмпирических зависимо­
стей вида

1 ? о = М . ) .  (3-26,а)
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I ? o  = / ( ! ' - ) > (3 .27,a)

где ( I 90) -  приток тепла, необходимый для вскрытия реки 
на заданном участке; h„ -  толщина льда; (Zt  - )  -  сумма 
отрицательных среднесуточных температур воздуха за период 
ледостава.

В качестве косвенной характеристики притока тепла часто 
используется сумма положительных среднесуточных (или днев­
ных) температур воздуха. В этом случае зависимости (3.26,а), 
(3.27,а) принимают вид:

где (£ / +) -  сумма положительных среднесуточных (или днев­
ных) температур воздуха, необходимая для вскрытия реки на 
заданном участке. Зависимости вида (3 .26 ,6 -3 .27 ,6 ) строятся по 
данным наблюдений за предшествующие годы.

Рассмотрим порядок составления прогноза с использовани­
ем зависимости (3.26,6). Зная толщину льда, по графику связи 
определяем сумму положительных температур, необходимых 
для вскрытия реки. Имея прогноз температуры воздуха, опреде­
ляем дату, к которой накопится необходимая сумма положи­
тельных температур. Эта дата и принимается за ожидаемую дату 
вскрытия реки.

Отдельное направление при расчете и прогнозе весенних 
ледовых явлений на реках и водохранилищах составляют 
методы, основанные на оценке прочности тающего ледяного 
покрова.

Разрушение ледяного покрова рек происходит, с одной сто­
роны, вследствие потери прочности ледяного покрова и умень­
шения его толщины, а с другой стороны, -  под воздействием 
подъема уровня воды и увеличения скорости течения.

1 '  + = / ( й л) .

I  * + = / ( ! > - ) .

(3.26,6)

(3.27,6)
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Условие начала разрушения ледяного покрова выражается 
следующим неравенством:

<phn < f ( A H , H ) .  (3-28)

Здесь <phR -  прочность ледяного покрова (<р- относительное 
разрушающее напряжение тающего льда на изгиб, h„ -  толщина 
льда); Н -  уровень воды перед началом таяния льда; АН -  подъ­
ем воды в момент вскрытия над уровнем воды в начале таяния 
льда.

Таким образом, при разработке прогнозов вскрытия рек не­
обходимо предвычислять прочность льда и ход уровня воды.

Относительное разрушающее напряжение льда на изгиб 
(кг/см2) можно определить по формуле С.Н. Булатова

(3.29)

где S -  удельное содержание жидкой фазы во льду; So -  пре­
дельное содержание жидкой фазы во льду (при которой насту­
пает полная потеря прочности).

Среднее значение So составляет 44 кал/см3. Величина S оп­
ределяется исходя из уравнения теплового баланса ледяного по­
крова за период таяния.

За начало периода таяния принимается первый день после 
схода снега со льда. Наибольшая сложность заключается в оп­
ределении величины S, так как возникает необходимость в ис­
пользовании прогноза ряда метеорологических элементов, кро­
ме того, необходима информация о радиационных свойствах 
льда.

По данным С.Н. Булатова, изложенный способ дает лучшие 
результаты при прогнозах вскрытия на тех реках, где процесс 
вскрытия определяется не только действием тепла, но и подъе­
мом уровня.
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3.4.4. Прогноз д аты  начал а  д р е й ф а  л ь д а  
на озерах  и водохранилищ ах

Процесс разрушения ледяного покрова на озерах и водохра­
нилищах существенно отличается от этого процесса на реках. На 
достаточно большом озере или водохранилище, прежде чем 
произойдет вскрытие, т. е. появятся разводья и начнется ветро­
вой дрейф льда, ледяной покров довольно продолжительное 
время тает на месте под воздействием солнечной радиации и 
притока тепла за счет турбулентного теплообмена между по­
верхностью льда и атмосферой. В результате этих процессов 
прочность ледяного покрова снижается и создаются условия для 
его разрушения под действием механических факторов.

Основной силой, вызывающей разлом и нарушение целост­
ности ледяного покрова достаточно больших озер и водохрани­
лищ, является ветер. Ветер вызывает прогибы и растяжения (или 
сжатия) ледяного покрова. Считается, что разлом ледяного по­
крова чаще всего является следствием прогибов, когда они дос­
тигают критических величин.

Прогноз сроков начала дрейфа льда на озерах и водохрани­
лищах осуществляется на основе неравенства

<ph°-5 < a w 2 , (3.30)

где <р -  относительное разрушающее напряжение тающего льда 
на изгиб; Ьл -  толщина льда; а -  эмпирический коэффициент, 
равный 0.0018; w -  максимальная в течение суток скорость 
ветра.

Составление прогноза заключается в последовательном рас­
чете характеристик, входящих в выражение (3.30), с использо­
ванием прогноза метеоэлементов на 5 суток. День, когда впер­
вые будет выполнено неравенство (3.30) принимается за дату 
начала дрейфа льда. За дату очищения озера или водохранилища 
ото льда принимается день, когда <р = 0, a h„ > 0, т. е. лед полно­
стью потерял прочность, хотя и не весь еще стаял.
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Как уже отмечалось ранее, к категории долгосрочных отно­
сятся прогнозы с заблаговременностью более чем 1 0 - 1 5  суток. 
С увеличением заблаговременности точность прогнозов снижа­
ется. Тем не менее, долгосрочные прогнозы элементов водного 
режима рек и водоемов пользуются большим спросом. В России 
долгосрочные прогнозы выпускаются уже более 60 лет.

3.5.1. Д олгосрочны й прогноз 
характеристик весеннего пол овод ья

Долгосрочный прогноз объема весеннего половодья
Прогноз объема (или слоя) весеннего половодья основан на 

использовании уравнения водного баланса. Если из объема ве­
сеннего стока исключить объем воды, обусловленный притоком 
грунтовых вод, то уравнение водного баланса речного бассейна 
за период половодья может быть записан в виде

Н = Нс + Р ж- ( 1  + Рп + Е 1+ Е 2), (3.31)

где h -  слой стока весеннего половодья; hc -  запас воды в снеге и 
ледяной корке на поверхности почвы перед началом снеготая­
ния; Рж -  жидкие осадки, выпавшие на поверхность водосбора в 
период от начала снеготаяния до конца половодья; / -  инфильт­
рация в почву; Р п -  количество воды, задержанной на поверхно­
сти бассейна; Е] -  испарение с поверхности снежного покрова за 
период снеготаяния; £2 -  испарение за время стекания воды по 
руслам.

Из всех входящих в уравнение баланса переменных только 
сток, запасы воды в снеге и осадки регулярно измеряются с той 
или иной степенью точности. Остальные составляющие не из­
меряются или вообще не могут быть измерены. Учитывая это,

3 .5 . Д о л г о с р о ч н ы е  п р о г н о з ы
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на практике устанавливают зависимость объема стока за полово­
дье только от главных факторов. В качестве примера можно при­
вести эмпирическую зависимость, предложенную Е.Г. Поповым:

h = hs -  Ps th (3.32)

где Л5 = (Ас + -Рж); Ps ~  параметр, характеризующий суммарные 
потери воды.

Для прогноза по формуле (3.32) необходим расчет парамет­
ра Р$. Для этого по данным предшествующих наблюдений стро­
ят зависимость параметра P s от степени увлажнения бассейна 
перед установлением морозов. Обычно в качестве такой харак­
теристики используют различные индексы предшествующего 
увлажнения. В простейшем случае индекс имеет вид

где Р и Е -  суммарные осадки и суммарное испарение за неко­
торый период, предшествующий установлению морозов (в дан­
ном случае -  5 и 60 суток); т -  слой воды, поступивший в почву 
за время оттепелей.

При составлении прогноза на основе выражения (3.32) не­
обходимо также знать запасы воды в снеге (Ис) и сумму жидких 
осадков (Рж). Значение Лс рассчитывается на основе данных сне- 
госьемок по методикам, которые описываются в специализиро­
ванных курсах по гидрологии. В качестве Рж используется либо 
прогнозная сумма жидких осадков, либо их средняя многолет­
няя величина за период половодья.

Долгосрочный прогноз максимальных расходов (уровней) 
половодья

При устойчивой форме гидрографа можно прогнозировать 
максимальные расходы половодья в зависимости от слоя поло­
водья:

и = Р5 + ( Р - Е )  бо + т, (3.33)
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Qmax. (3.34)

при этом зависимость (3.34) может иметь как линейный, так и 
нелинейный характер.

Для прогноза максимального уровня также используется за­
висимость (3.34). Вначале рассчитывается максимальный рас­
ход, а затем определяется максимальный уровень по кривой
Q = A H )-

3.5.2. Д олгосрочны й прогноз стока рек и притока воды  
в водохран и ли щ а в  период межени

После прохождения весеннего половодья, когда приток та­
лой воды полностью прекращается, а остаточный запас поверх­
ностных вод в бассейне становится относительно небольшим, 
река переходит преимущественно на грунтовое питание. Изме­
нение расходов ф унтового питания при отсутствии в этот пери­
од дождевых осадков достаточно хорошо описывается уравне­
нием экспоненты:

Q{t) = { Q o ~ q ) e - a +q ,  (3.35)

где Qo -  начальный расход в реке; q -  расход глубокого ф унто­
вого питания (расход базисного стока) в м3/с; / -  время в сутках; 
с -  константа, характеризующая интенсивность истощения се­
зонного запаса подземных вод; е -  основание натурального ло­
гарифма.

Из формулы (3.35) следует, что при таком характере исто­
щения стока между средними расходами реки, вычисленными за 
смежные интервалы времени продолжительностью Т суток, су­
ществует линейная зависимость

~Q2 = a Q x+ ( \ - a ) q ,  (3.36)

где а -  коэффициент, определяемый по формуле
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а = ехр (- сТ). (3 .37)

Для определения коэффициентов с и q в формулах (3.36) -  
(3.37) по данным предшествующих наблюдений строят график 
линейной зависимости между среднедекадными или среднеме­
сячными расходами воды в виде Q 2 = aQ x + b  и находят пара­

метры уравнения регрессии а и Ь. Затем определяют с и q по 
формулам

с = Щ & ,  Ч = ~ ~ .  (3-38)
Т 1 - а

Выражение (3.35) используется для прогноза среднесуточ­
ных расходов воды для всего меженного периода, а выражение 
(3.36) -  для прогноза среднемесячных или среднедекадных рас­
ходов с заблаговременностью Т (месяц или декада).

В районах, где дождевая составляющая питания рек в ме­
женный период играет существенную роль, прогностические 
зависимости имеют более сложный вид. В качестве дополни­
тельного параметра в эти зависимости вводится сумма осадков 
за период заблаговременности прогноза.

3.5.3. Д олгосрочны е прогнозы  л ед о в ы х  явлен и й

Атмосферные процессы, определяющие появление льда на 
реках, их замерзание и вскрытие, охватывают одновременно 
значительные территории. Поэтому ежегодные отклонения сро­
ков наступления этих явлений от климатической нормы оказы­
ваются довольно близкими для целого ряда рек, протекающих в 
пределах одного синоптического района. Исследование законо­
мерностей развития атмосферных процессов позволяют состав­
лять прогнозы ледовых явлений с достаточно большой заблаго­
временностью.
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В практике долгосрочных ледовых прогнозов довольно ши­
рокое распространение получили методы, основанные на ис­
пользовании различных индексов атмосферной циркуляции. 
Индексы атмосферной циркуляции позволяют количественно 
описать закономерности развития атмосферных процессов.

В качестве примера рассмотрим методику, которая приме­
няется для прогноза сроков появления льда на реках Западной 
Сибири. На рассматриваемой территории выделяется два сфери­
ческих прямоугольника, которые ограничены с юга 40° с. ш. и с 
севера 80° с. ш. Первый из них лежит между 60° и 105° в. д., 
второй -  между 105° и 180° в. д. (рис.3.6). Первый сферический 
прямоугольник располагается западнее интересующего нас бас­
сейна, а второй -  включает его. Для каждого из прямоугольни­
ков по синоптическим картам (ATsoo) рассчитывается среднеме­
сячная высота изобарической поверхности 500 мб ( # 500) за сен­
тябрь и затем находится их разность. Эту разность называют 
индексом меридиональности (/м).

На рис. 3.6 видно, что если ведущий поток направлен с севе­
ро-запада на юго-восток и обусловливает поступление холодно­
го воздуха, то средняя высота Я 500 в западном прямоугольнике 
значительно выше, чем в восточном, и, следовательно, / м > 0. 
Если с юго-запада выносятся теплые воздушные массы, то / м <
0, при западном переносе / м близок к нулю. Для территории За­
падной Сибири наиболее характерным является северо- 
западный перенос, здесь среднее значение индекса/м = 2.3 дека­
метра.

Наряду с индексом / м рассчитывается еще один индекс АР, 
который представляет собой осредненную разность аномалий 
давления в сентябре и августе по трем характерным метеостан­
циям (Иркутск, Енисейск, Сургут), расположенным на одной 
вертикальной оси.

Для Средней Оби прогноз отклонения срока появления льда 
от нормы {АТ), производится по зависимости

А Т  = - 3 . 4 А Р  + т [  1 - 0.931g(/M +7.7)]. (3.39)
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Если разность (7М -  2.3) и величина АР имеют разные знаки, 
то параметр т в выражении (3.39) равен 45, если одинаковые, то 
т - 0 .
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Рис. 3.6. Схема определения индекса меридионапъности;
3 -  западный сферический прямоугольник; В -  восточный сферический 

прямоугольник; 1, 2, 3 -  изогипсы на картах А Тмо соответственно при западном, 
северо-западном и юго-западном переносе относительно прямоугольника В.

Прогнозы с помощью выражения (3.39) составляются 
в начале октября и имеют заблаговременность в среднем около 
месяца.

Изложенная выше методика была разработана X. П. Пого- 
сяном и Е. И. Савченковой, а впервые индексы атмосферной 
циркуляции были введены Г. Я. Вангенгеймом. Для характери­
стики атмосферной циркуляции он предложил типизацию си­
ноптических процессов, основанную на понятии элементарного 
синоптического процесса. Под последним понимается процесс, в 
течение которого сохраняется географическое распределение
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знака барического поля и направление основных переносов 
воздуха в пределах атлантико-евразийского сектора северного 
полушария.

Г. Я. Вангенгеймом по преобладающему направлению пере­
носа воздуха выделены три основных типа циркуляции: запад­
ный W, центральный меридиональный С и восточный Е. Харак­
теристика атмосферных процессов для каждого месяца дается 
по аномальности, т. е. отличию от средних многолетних форм 
атмосферной циркуляции.

Если в данном месяце только одна форма наблюдалась чаще 
нормы, то аномалию циркуляции описывают одним индексом 
W, С или Е. Если таких форм было две, то аномалию циркуля­
ции описывают парой индексов W + С, W + Е  или Е + С. Типи­
зация Вангенгейма получила дальнейшее развитие в работах А.
А. Гирса.

В практике долгосрочных гидрологических прогнозов, как 
правило, используются индексы, которые позволяют количест­
венно оценить характер атмосферной циркуляции. Наряду с уже 
названным индексом меридиональности используются и другие 
индексы: индекс «контрастности», индекс «потеплений и похо­
лоданий» и др. Описание этих индексов дается в специализиро­
ванных курсах гидрологических прогнозов.

В общем виде прогностические зависимости, основанные на 
использовании индексов атмосферной циркуляции, имеют вид

AT,= M -r), (3.40)

где АТ, -  отклонение от нормы даты наступления ледового явле­
ния; 1,-т- индекс, характеризующий развитие атмосферных про­
цессов за предшествующий выпуску прогноза период.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. Что вкладывается в понятие гидрологический прогноз?
2. Как классифицируются гидрологические прогнозы?
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3. Как производится оценка методов прогнозирования и оправ­
дываемое™ гидрологических прогнозов?

4. Как производится прогноз уровней и расходов воды по ме­
тоду линейной тенденции?

5. Как производится прогноз уровней и расходов воды по ме­
тоду нелинейной тенденции?

6. Как определяется заблаговременность прогноза при исполь­
зовании метода соответственных уровней?

7. Как производится прогноз стока по данным о запасах воды в 
русловой сети?

8. Перечислите характерные фазы ледообразования и вскрытия 
ледового покрова на водных объектах суши.

9. Как производится краткосрочный прогноз даты появления 
льда?

10. Как производится краткосрочный прогноз даты вскрытия 
рек?

11. Как осуществляется краткосрочный прогноз даты начала 
дрейфа льда на озерах и водохранилищах?

12. Как производится долгосрочный прогноз объема весеннего 
половодья?

13. Как производится долгосрочный прогноз стока рек и притока 
воды в водохранилища в период межени?

14. Что такое индексы атмосферной циркуляции?
15. Приведите пример использования индексов атмосферной 

циркуляции при разработке долгосрочных гидрологических 
прогнозов.
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4. ОСНОВЫ УПРАВЛЕНИЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКИМИ 
ПРОЦЕССАМИ

4.1 . О б щ и е  п о л о ж ен и я

Водные ресурсы используются многопланово: для хозяйст­
венно-питьевого водоснабжения населенных мест и промыш­
ленных предприятий, орошения, выработки электроэнергии, су­
доходства, рыбоводства, осушения, обводнения, рекреации и др. 
Динамика потребления воды в течение года имеет различный 
характер для разных отраслей. Внутригодовые изменения водо­
пользования связаны с сезонным характером колебаний клима­
тических условий, определяющих сезонность работы некоторых 
предприятий и даже целых отраслей, например, судоходства, 
сельского хозяйства и др. Рассмотрим это на примере основных 
отраслей хозяйства.

Хозяйственно-питьевое водопользование отличается отно­
сительно равномерным потреблением воды в течение года и 
значительной неравномерностью в течение суток. При этом се­
зонные колебания, связанные с повышением температуры воз­
духа летом, не превышают 10-20%. В то же время суточные ко­
лебания значительны, так как 70% воды потребляется днем.

Для промышленного водопользования также характерна от­
носительная равномерность потребления воды в течение года.

Максимум потребления воды для целей орошения прихо­
дится на летнюю межень (июнь-июль).

Гидроэнергетика заинтересована в наибольших объемах во­
ды в период прохождения осенне-зимнего максимума электро­
потребления.

Водный транспорт использует воду только в период навига­
ции, то есть, в основном, в течение летне-осенней межени. Для 
обеспечения судоходства в этот период требуются повышенные, 
по отношению к естественным, расходы воды.
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Таким образом, суммарное водопользование с большей ве­
роятностью будет превышать доступные водные ресурсы реки в 
периоды летне-осенней и зимней межени, на которые приходит­
ся всего 15 -  20% годового стока.

Для того чтобы увеличить доступные водные ресурсы в ост­
родефицитные по водности периоды и привести крайне нерав­
номерный естественный режим реки в соответствие с режимом 
водопользования, необходимо осуществлять регулирование сто­
ка водохранилищами. При этом естественный сток перераспре­
деляется из многоводных лет и сезонов на маловодные, что по­
зволяет в ряде случаев повысить доступные к использованию 
водные ресурсы на 35 -  40 %.

Основой для проведения регулирования стока являются во­
дохозяйственные балансы.

4.2. В о д о х о з я й с т в е н н ы е  б а л а н с ы  
и п р и н ц и п ы  их с о с т а в л е н и я

Водохозяйственные балансы разрабатываются в соответст­
вии со ст.75 Водного кодекса Российской Федерации и пред­
ставляют собой расчетные материалы, сопоставляющие потреб­
ность в воде с имеющимися на данной территории водными 
ресурсами при определенном уровне развития хозяйства.

Баланс выясняет доступные к использованию водные ресур­
сы, подтверждает возможность удовлетворить ими намечаемое 
развитие хозяйства или указывает на исчерпание (дефицит) вод­
ных ресурсов; устанавливает принципиальный состав водохо­
зяйственных мероприятий по покрытию (сведению) дефицитов 
воды при различных вариантах размещения водоемких потреби­
телей (регулирование стока водохранилищами, привлечение вод 
из других бассейнов и др.), определяет, в некоторых случаях, 
свободный объем воды, оставшийся в реке для использования 
его за пределами рассматриваемой территории.

Водохозяйственный баланс состоит из приходной и расход­
ной частей.
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Приходная часть баланса включает следующие элементы.
-  Естественный поверхностный сток (Qe).
-  Доля эксплуатационных расходов подземных вод, которая 

гидравлически не связана с поверхностными (Qn).
-  Возвратные, дренажные, шахтные и сточные воды, посту­

пающие в реку в пределах бассейна или его участка (Qc).
-  Воды, перебрасываемые из других бассейнов (2пеР)-
-  Объемы сработки водохранилищ за расчетные интервалы 

времени (QB.ш). Эти объемы включаются затем в расходную 
часть баланса в период наполнения водохранилища. 
Расходная часть баланса обычно включает следующие эле­

менты.
-  Воды, забираемые из реки выше створа на орошение, под­

питку озер, а также на коммунально-бытовое и промышлен­
ное водоснабжение (за вычетом возвратного расхода, если 
водоотведение производится выше створа) (Qx &).

-  Воды, перебрасываемые в другие бассейны (Q„P6).
-  Потери воды на дополнительное испарение с поверхности 

водохранилищ и прудов (QH).
-  Потери речного стока, вызванные забором дренируемых 

подземных ВОД (<2подз)-
-  Расходы попусков воды ниже расчетного створа (<2поп)- По­

пуски необходимы для нормальной работы водозаборов, 
поддержания санитарного состояния реки, обеспечения су­
доходства, а в некоторых случаях -  обводнения пойм и не­
рестилищ.
Таким образом, уравнение водохозяйственного баланса в 

общем виде можно представить выражением:

Qe Qn Qc Qnep — Qb-ш ~ бзаб — бпрб — Qk ~  бподз — Qnon ~  ® ■

Большая часть расходной составляющей формируется 
специальными попусками (расходами) воды ниже створа разра­
ботки баланса. Значения этих расходов воды устанавливаются
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в соответствии с выявленными требованиями различных водо­
пользователей к водным ресурсам реки ниже расчетного створа.

В настоящее время достаточно четкие требования к расхо­
дам попусков установлены только для судоходства и сельского 
хозяйства. В то же время каких-либо однозначных приемов ус­
тановления попусков, отвечающих требованиям охраны окру­
жающей среды, пока нет. Сложившаяся практика назначения 
экологических, в том числе и санитарных попусков воды по ве­
личине естественного минимума летне-осенней или зимней ме­
жени, не имеет научной основы и может приводить к искусст­
венному занижению дефицитов водных ресурсов при расчетах 
водохозяйственных балансов на перспективу. Данный вопрос 
требует безотлагательного решения с учетом обоснованных 
критериев допустимости воздействия на природные комплексы.

Расчет водохозяйственных балансов производится в удоб­
ной табличной форме в условиях стока разной водности, как 
правило, обеспеченностью (по стоку) 50, 75, 90 и 95%.

Колебания стока внутри года и сезонная неравномерность 
водопользования обусловливает необходимость составления ба­
лансов по интервалам времени, в пределах которых этими изме­
нениями можно пренебречь. Как правило, можно ограничивать­
ся декадными интервалами в период половодья и месячными -  в 
период межени.

Для сохранения в расчетах реальных соотношений водности 
в различных частях бассейна рекомендуется составлять балансы 
для годового и сезонного стока в замыкающем створе и в устьях 
крупных притоков. Баланс составляется для конкретных лет, 
близких по водности к году расчетной обеспеченности. При та­
ком подходе, позволяющем автоматически учесть распределе­
ние стока между реками и участками рек бассейна, может ока­
заться необходимым предварительно рассмотреть 5 - 8  
характерных по водности лет с различным внутригодовым и 
внутрибассейновым распределением стока и выбрать наиболее 
неблагоприятные (с наибольшими дефицитами воды).
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Во избежание занижения доступных к использованию вод­
ных ресурсов сток рек за характерные годы, принятые в качест­
ве расчетных, следует приводить к естественным условиям, уве­
личивая его на объем безвозвратного водопотребления выше 
рассматриваемого створа, имевшего место в этот год.

Водохозяйственные балансы составляются чаще всего для 
условий водохозяйственного года (с начала половодья до конца 
зимней межени) в млн.

В качестве примера в табл. 4.1 составлен водохозяйствен­
ный баланс реки Днепра в условиях маловодного года.

По итогам водохозяйственных балансов для некоторого 
расчетного уровня развития можно выделить следующие слу­
чаи.

1. Положительный баланс, когда для всех расчетных интер­
валов времени объем приходной части баланса больше расход­
ной части и дополнительных водохозяйственных мероприятий 
на данном уровне не требуется. При этом складывающийся из­
быток водных ресурсов в регионе позволяет осваивать новые 
виды водопользования, не ущемляя существующие.

2. Увязанный баланс, при котором наблюдается динамиче­
ское равновесие между приходной и расходной частями баланса. 
В этом случае для развития водозабора необходимо проведение 
специальных водохозяйственных мероприятий по изысканию 
дополнительных водных ресурсов внутри региона или осущест­
вление переброски вод извне.

3. Отрицательный баланс, когда наличные водные ресурсы 
региона недостаточны для удовлетворения потребности в воде с 
необходимой степенью обеспеченности, включая требования к 
расходам воды ниже створа разработки баланса. В этом случае 
необходимы следующие мероприятия:
-  при дефиците воды в отдельные расчетные интервалы вре­

мени и отсутствии его в годовом балансе маловодного года 
возникает необходимость проведения сезонного регулирова­
ния стока водохранилищем, то есть перераспределения стока 
из многоводного сезона (половодье) на межень;
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-  отсутствие дефицита стока лишь в балансе среднего по вод­
ности года показывает на необходимость проведения много­
летнего регулирования стока или привлечения дополнитель­
ных источников;

-  дефицит в балансе среднего по водности года может быть 
устранен только путем привлечения в рассматриваемый бас­
сейн вод извне.
Для ликвидации выявленных дефицитов стока намечают во­

дохозяйственные мероприятия (регулирование стока, подача его 
из смежных бассейнов), достаточность которых проверяют по­
вторным воднобалансовым расчетом. На основании отрицатель­
ного водохозяйственного баланса может быть сделан вывод о 
необходимости ограничения роста водопотребления, то есть об 
отказе от развития в бассейне той или иной водоемкой отрасли.

В настоящее время практически все бассейны южной зоны 
характеризуются напряженным или отрицательным водохозяй­
ственным балансом (Волга, Урал, Дон, Днепр, Днестр, Кура, 
Кубань, Амударья, Сырдарья и др.).

Сведение водохозяйственных балансов бассейнов южной 
зоны в обозримой и, особенно отдаленной перспективах, воз­
можно за счет форсирования следующих основных мероприя­
тий:
-  экономного использования водных ресурсов и научно­

обоснованного снижения норм водопотребления;
-  строительства гидроузлов с крупными водохранилищами, 

регулирующими речной сток в соответствии с заданным ре­
жимом водопотребления;

-  более интенсивное вовлечение в хозяйственное использова­
ние подземных вод;

-  привлечения сюда части стока из районов, богатых водными 
ресурсами.
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4 .3 . В о д о х р а н и л и щ а  и их х о з я й с т в е н н о е  зн а ч е н и е

4.3.1. О пределение и типы  водохранилищ

Наиболее распространенным и эффективным средством 
управления водными ресурсами и решения многих водных про­
блем является регулирование стока водохранилищами.

Водохранилища -  особая категория внутренних водоемов со 
специфическими особенностями водообмена, проточности и се­
зонного колебания уровня. На сегодня нет единого принятого во 
всех странах определения водохранилищ и четкого их разграни­
чения с прудами и бассейнами. От первых они отличаются раз­
мерами, а от вторых тем, что имеют преимущественно естест­
венные ложа и берега.

По рекомендации Института водных проблем (ИВП РАН) 
водохранилищами следует считать искусственные и естествен­
ные водоемы с замедленным водообменом объемом более 
1 млн. м3, уровенный режим которых постоянно регулируется 
гидротехническими сооружениями для накопления воды в целях 
ее хозяйственного использования.

С помощью водохранилищ решаются разнообразные хозяй­
ственные задачи:
-  гарантируется водоснабжение населения, промышленности, 

сельского хозяйства;
-  создаются условия для использования гидроэнергетического 

потенциала рек;
-  улучшаются условия судоходства и лесосплава;
-  обеспечивается развитие рыбного хозяйства и ферм водо­

плавающих птиц и зверей;
-  открываются новые возможности для организации отдыха;
-  смягчается климат прилегающих территорий;
-  водохранилища защищают от наводнений и путем попусков 

улучшают качество вод в реках.
Наряду с большой пользой, создание водохранилищ сопро­

вождается и негативными последствиями, вызываемыми их
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строительством. Многие из них вызваны безграмотным отноше­
нием к новым географическим образованиям. Так, например, 
обрушению берегов водохранилищ способствуют распашка зе­
мель вплоть до уреза, отсутствие действенной водоохранной зо­
ны по периметру водохранилищ. «Цветение» воды и как след­
ствие ухудшение ее качества есть результат сброса в 
водохранилище неочищенных и слабоочищенных сточных вод и 
вод с сельхозугодий, а также грубая подготовка ложа водохра­
нилища к затоплению. Возможные негативные явления, вызы­
ваемые водохранилищами, в настоящее время надежно прогно­
зируются и по возможности ликвидируются или смягчаются.

К числу параметров, определяющих основные размеры во­
дохранилищ, следует отнести (рис.4.1):
-  ФПУ -  форсированный подпорный уровень;
-  НПУ -  нормальный подпорный уровень;
-  УМО -  уровень мертвого объема;
-  Кполез -  полезный объем водохранилища;
-  КуМ0 -  мертвый объем;
_ п̂олн. = п̂олез. + Румо -  полный объем водохранилища, соот­

ветствующий НПУ;
-  ■Рнпу -  площадь водной поверхности водохранилища при 

НПУ;
-  /> о  -  площадь водной поверхности при УМО;
-  ЛСрб- уровень сработки водохранилища.

Под НПУ понимается наивысший уровень водохранилища, 
который подпорные сооружения могут поддерживать в нормаль­
ных условиях эксплуатации в течение длительного времени.

Под УМО понимается самый низший уровень, до которого 
срабатывается водохранилище в процессе нормальной его экс­
плуатации.

Под полезным объемом водохранилища понимается объем, 
непосредственно осуществляющий регулирование стока. Он за­
ключен в слое водохранилища высотой hcpg (между НПУ и 
УМО).
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При пропуске катастрофических половодий и паводков до­
пускается кратковременное повышение уровня воды в водохра­
нилище над НПУ до отметки, называемой форсированным под­
порным уровнем (ФПУ). Объем водохранилища, заключенный 
между ФПУ и НПУ называется форсированным и используется 
для дополнительной трансформации (срезки) катастрофических 
максимальных расходов половодий и паводков.

Рис. 4.1. Схематизированный профиль водохранилища

Основные параметры водохранилища выбираются на основе 
анализа топографических, геологических, экономических и при­
родоохранных условий.

Топографические условия определяют площадь водного 
зеркала, объем водохранилища, его глубину и т. д.

Геологические условия определяют НПУ и возможную вы­
соту подпорных сооружений (плотины). Например, все высокие 
плотины сооружены на скальных основаниях, являющихся, с 
точки зрения несущей способности наиболее благоприятными.

Под экономическими условиями выбора НПУ понимаются 
денежные и материальные затраты, связанные с постройкой
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подпорных сооружений и компенсацией ущерба от затопления 
населенных пунктов, промышленных предприятий, сельскохо­
зяйственных и лесных угодий и т. д. При выборе НПУ по воз­
можности избегают затопления особо ценных народно­
хозяйственных объектов. По экономическим условиям местопо­
ложение водохранилищ и их НПУ выбирают исходя из сохране­
ния природного равновесия. Избегают затопления пахотных зе­
мель, лесных угодий, заповедных зон и уникальных природных 
комплексов. Так на отдаленную перспективу отнесено сооруже­
ние таких водохранилищ на Енисее, как Средне-Енисейское 
и Осиновское, в зону затопления которых попадают около 
70 млн. м3 леса и пойменные земли.

Неиспользуемый или мертвый объем водохранилища, отве­
чающий УМО, должен предусматриваться при проектировании 
водохранилищ как одноцелевого, так и многоцелевого назначе­
ния. Он позволяет обеспечить следующее:
-  минимальный объем воды в зоне отдыха;
-  минимальный напор воды для выработки электроэнергии;
-  резервный объем для будущего отложения наносов;
-  минимальный объем воды для поддержания условий суще­

ствования рыб и биоценоза;
-  минимальные глубины для навигации;
-  минимальный объем воды по условиям ее качества;
-  минимальный уровень воды, гарантирующий бесперебойную 

работу сооружений, отводящих воду из водохранилища (ка­
налов, трубопроводов, насосных установок).
Как правило, водохранилище не срабатывается ниже отмет­

ки мертвого объема независимо от того, для какой цели этот 
объем предусматривается, однако уровень воды неиспользуемой 
призмы может меняться от сезона к сезону.

Методы определения мертвого объема водохранилища сла­
бо освещены в технической литературе и приводятся главным 
образом в проектной документации. Иногда на предварительных 
этапах проектирования объем неиспользуемой призмы водохра­
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нилища принимается равным или большим того объема, кото­
рый отводится для будущих отложений наносов, причем про­
филь отложений наносов предполагается плоским. Если при та­
ком предположении не обеспечиваются удовлетворительные 
условия для рекреации, существования рыб, и т. п., то для этих 
целей предусматривается дополнительный объем воды. Любые 
дополнительные затраты, к которым приведет увеличение неис­
пользуемого объема водохранилища, должны быть обоснованы 
соответствующими требованиями, под которые они предусмат­
риваются. В проектной практике отметка У МО, как и НПУ, вы­
бирается в результате технико-экономического рассмотрения 
нескольких вариантов. Выбирая НПУ, мы тем самым выбираем 
полный объем водохранилища и максимальный напор на гидро­
узле, а выбирая УМО, -  полезный объем водохранилища и ми­
нимальный напор, а также параметры, определяющиеся этой 
отметкой, например, гарантированную водоотдачу из водохра­
нилища. Таким образом, параметры водохранилища являются 
взаимосвязанными и выбор их должен осуществляться как еди­
ное целое.

Пределы изменения параметров действующих водохрани­
лищ:
-  полный объем водохранилищ (при НПУ) изменяется 

от 1 млн. м3 до 169.3 км3 (Братское на р.Ангаре) и 204.8 км3 
(Оуэн-Фолс на оз. Виктория);

-  площадь водного зеркала при НПУ -  от 0.3 -  0.5 км2 
до 6450 км2 (Куйбышевское на р. Волге) и 8480 км2 (Вольта 
на р.Вольта);

-  глубина -  от нескольких метров до 250 -  300 м;
-  максимальная сработка водохранилищ (в пределах от НПУ 

до УМО) -  от нескольких десятков сантиметров до 100 м 
(Саяно-Шушенская на р. Енисее срабатывается ежегодно на 
40 м).
Из практики проектирования величина сработки водохрани­

лищ не должна превышать 1/3 максимального напора, а полный 
объем -  двух-трех годовых объемов стока.
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В последние годы появилось много работ (А.Б.Авакян,
В.А.Шарапов, Б.Б.Богословский, Ю.М.Матарзин и др.), в кото­
рых с разной степенью детализации рассматриваются вопросы 
типизации водохранилищ по разным признакам. Прежде всего, в 
основу типизации водохранилищ должен быть положен признак 
их генезиса, указывающий на способ их образования. По генези­
су рекомендуется различать следующие типы водохранилищ:
1. Водохранилища в долинах рек, перегороженных плотинами 

(речные водохранилища). Ложем их служат участки речных 
долин. Они характеризуются удлиненной вытянутой фор­
мой. Основной отличительной особенностью данного водо­
хранилища является уклон днища и соответствующее увели­
чение глубин от верховьев к замыкающему створу 
водохранилища.

2. Зарегулированные озера (озера-водохранилища). Ложем их 
служат озерные котловины. Они характеризуются округлой 
или слабовытянутой формой. Основной отличительной осо­
бенностью водохранилищ озерного типа являются отсутст­
вие одностороннего уклона дна, и сосредоточение наиболь­
ших глубин в центральной части котловины.

3. Озерно-речные водохранилища смешанного типа, ложем ко­
торых служат часть речной долины и озерная котловина. 
Они характеризуются узким вытянутым приплотинным уча­
стком и озеровидным расширением в центральной части во­
дохранилища. Основной отличительной особенностью этого 
типа водохранилищ является хорошо выраженный порог в 
месте бывшего истока реки из озера.

4. Наливные водохранилища, создаваемые в естественных по­
нижениях местности, куда по каналам подводятся половод­
ные и паводковые воды. Такие водохранилища сооружаются 
большей частью в засушливых районах.

5. Подземные водохранилища, при создании которых в качестве 
емкости используются подземные пустоты, например кар­
стовые.

160



6 . Морские водохранилища в прибрежных участках моря -  в 
морских заливах, бухтах, лиманах и эстуариях, отделенных 
от открытого моря дамбами.
На территории Советского Союза находилось около 4000 

водохранилищ. Сейчас в пределах России действует более 2000. 
В табл. 4.2. приведены сведения по водохранилищам, прошед­
шим паспортизацию. Для сравнения даны сведения по водохра­
нилищам США.

Таблица 4.2
Сведения по водохранилищам

Страна Коли­
чество

Объем,км5 Площадь зеркала, км

полный полез­
ный

при
НПУ

в том числе
подпертых
озер

СССР 2552 1200 600 145000 58000

Россия 1162 924.5 433.5 115400 52600

США 5500 850 556 60000 20000

4.3.2. Виды регулирования стока водохранилищ ами 
и их о сн о вн ы е  характеристики

Регулирование стока -  перераспределение во времени объе­
ма стока в соответствии с требованиями водопользования. По 
степени перераспределения стока во времени различают сле­
дующие виды регулирования: суточное, недельное, сезонное, 
годичное, многолетнее и соответственно водохранилища суточ­
ного, недельного, годичного и многолетнего регулирования. 
Встречаются также компенсирующее и так называемое вторич­
ное непериодическое регулирование.

Водохранилище суточного регулирования стока предназна­
чено для перераспределения в течение суток равномерного
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стока реки в соответствии с неравномерным водопотреблением, 
например, для повышения расходов в часы утреннего и вечерне­
го максимума за счет снижения водопотребления в ночные и 
обеденные часы. Данный вид регулирования стока находит ши­
рокое использование в отраслях водоснабжения и энергетики, 
когда при недостатке воды в источнике суточное регулирование 
позволяет удовлетворить большее число водопотребляющих 
единиц, а главное -  покрыть значительную часть графика элек­
трической нагрузки.

Полезный объем водохранилища, необходимый для прове­
дения суточного регулирования стока, численно равен объему 
избытков стока в ночные часы, когда расходы водопользования 
значительно меньше среднесуточного расхода реки (рис. 4.2).

Q, м3/с

Рис. 4.2. Схема суточного регулирования стока

Водохранилище недельного регулирования стока (рис. 4.3) 
предназначено для перераспределения в течение недели практи­
чески равномерного стока реки соответственно повышенному
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водопотреблению в рабочие дни и пониженному -  в нерабочие. 
Объем водохранилища, необходимый для проведения недельно­
го регулирования стока, также определяется объемом избытков 
в нерабочие дни недели.

Q , м3/с

Рис. 4.3. Схема недельного регулирования стока.

Водохранилище сезонного регулирования стока предназна­
чено для перераспределения стока из многоводных сезонов года 
в маловодные. Такое регулирование обусловлено внутригодовой 
неравномерностью стока и несовпадением величины стока и во­
допотребления во времени. Это наиболее распространенный вид 
регулирования.

Сущность сезонного регулирования сводится к следующе­
му: в период превышения стока над используемым расходом во­
дохранилище наполняется, а в период недостатков -  срабатыва­
ется (рис.4.4.).
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Q, м 3/с

Рис. 4.4. Схема сезонного регулирования стока: 
а -  естественные расходы воды, b -  зарегулированные расходы воды, 

с -  уровни воды верхнего бьефа водохранилища
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Величина потребного полезного объема водохранилища для 
осуществления сезонного регулирования определяется объемом 
дефицита стока (разность между используемым расходом и ес­
тественными расходами) в период межени.

После заполнения полезного объема (наполнение водохра­
нилища до НПУ) часть стока может быть сброшена вхолостую, 
минуя водоприемные отверстия ГЭС или другого водопользова­
теля.

Объемы превышения и дефицита стоков над потреблением в 
расчетном маловодном году балансируются только в том случае, 
когда зарегулированный (используемый) расход доведен до ве­
личины среднегодового расхода рассматриваемого года. Такое 
регулирование стока, при котором наблюдается полное вырав­
нивание стока до величины среднегодового расхода расчетного 
маловодного года, называется годичным и соответствует теоре­
тическому пределу сезонного регулирования стока.

Водохранилище многолетнего регулирования стока предна­
значено для перераспределения стока не только внутри года, но 
и стока из многоводных и средневодных лет и периодов в мало­
водные.

Полезный объем водохранилища многолетнего регулирова­
ния численно равен объему дефицита стока за маловодное п- 
летие расчетной обеспеченности. Этот дефицит покрывается из 
многолетних запасов воды, создаваемых в водохранилище за 
предшествующий многоводный период. Теоретическим преде­
лом многолетнего регулирования является полное выравнивание 
стока до среднемноголетнего расхода. В этом случае холостые 
сбросы отсутствуют и при правильной эксплуатации водохрани­
лища весь сток реки, за исключением испарения и фильтрации, 
может быть полезно использован для хозяйственных нужд (вы­
работки электроэнергии, водоснабжения и т.д.).

Добиться полного выравнивания стока возможно только 
ценой больших затрат на сооружение крупнейших водохрани­
лищ, которые с хозяйственной точки зрения, как правило,
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не оправдываются. Однако в ряде случаев при создании водо­
хранилищ на реках, сток которых в многолетнем разрезе выров­
нен (при относительно малых коэффициентах изменчивости го­
дового стока -  Cv), иногда экономически целесообразно 
доведение зарегулированного расхода до величины, близкой к 
среднемноголетнему расходу. Таким образом, полезный объем 
водохранилища находится в прямой зависимости от степени ре­
гулирования стока. Например, по данным института «Гидропро- 
ект» для суточного регулирования стока р. Волги в Куйбышев­
ском водохранилище достаточен объем 0.05 км3, для недельного
-  0.5 км3, для годичного -  35 км3, а для многолетнего регулиро­
вания стока потребовалось бы увеличение объема до 70 км3.

При сезонном регулировании стока цикл работы водохрани­
лища (наполнение -  сработка) замыкается в пределах одного во­
дохозяйственного года, а при многолетнем -  этот цикл продол­
жается несколько лет. Маловодный период, в течение которого 
наполненное водохранилище полностью срабатывается, принято 
называть критическим периодом сработки водохранилища.

В водохозяйственной практике встречаются также другие 
виды регулирования -  компенсирующие, так называемые вто­
ричное и непериодическое регулирование речного стока.

Компенсирующее регулирование применяется при располо­
жении пункта водозабора или водопользования ниже водохра­
нилища, причем на участке между ними имеется существенный 
нерегулируемый сток. В этом случае водохранилище проекти­
руется на обеспеченное покрытие дефицита между годовым 
графиком водопотребления и расчетным гидрографом стока с 
незарегулированного участка. Водохранилище должно так заре­
гулировать проходящий через него сток, чтобы с учетом нерегу­
лируемого промежуточного притока можно было получить не­
обходимый режим расходов в пункте водозабора.

Вторичное (или повторное) регулирование стока -  вид 
регулирования, который вызывается в основном не режимом 
стока, а режимом регулирования на вышерасположенной
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водохозяйственной установке, не удовлетворяющем требовани­
ям потребителей воды, расположенных ниже. Так, например, 
гидроэлектростанция, регулирующая сток на покрытие суточ­
ных, недельных и сезонных максимумов нагрузки, может не 
удовлетворять (по суточному, недельному и годовому графикам 
турбинных расходов) условиям водного транспорта, нижераспо­
ложенным водозаборам промышленного и сельскохозяйствен­
ного назначения и т.п.

В таком случае требуется перерегулирование расходов ГЭС. 
Например, водохранилище Майнской ГЭС на Енисее выравни­
вает суточную и недельную неравномерность расходов выше- 
расположенной Саяно-Ш ушенской ГЭС, в результате ниже 
Майнской ГЭС создаются нормальные условия для судоходства.

Непериодическое регулирование отличается от предыдущих 
видов тем, что оно не имеет точно закрепленного графика рабо­
ты водохранилища. Сработка и наполнение водохранилища 
осуществляются по мере надобности и возможности. Этот вид 
регулирования применяется преимущественно в лесосплаве и в 
специальных случаях на водном транспорте, а также в санитар­
ных, сельскохозяйственных и рыбохозяйственных целях. Оно 
осуществляется или специально созданными водохранилищами, 
или обычными (ведущими другие виды регулирования).

В лесосплаве непериодическое регулирование применяется 
наряду с суточным и сезонным. В отличие от сезонного, при ко­
тором сплавные условия обеспечиваются круглосуточно в тече­
ние всего периода проведения лесосплавных работ, при непе­
риодическом (как и при суточном) регулировании необходимые 
для лесосплава условия создаются в течение нескольких часов, 
пока дается сосредоточенный попуск из водохранилища. При 
этом накопление воды в водохранилище (в отличие от суточного 
регулирования) производится в течение ряда суток.

В водном транспорте непериодическое регулирование 
применяется при необходимости повысить сосредоточенными 
попусками на некоторое время судоходные глубины на нижеле­
жащих перекатах. Например, в конце августа 1974 г.
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из Ленинграда для строящейся Усть-Илимской ГЭС водным 
путем через северные моря, Енисей и Ангару доставлены два 
рабочих колеса гидроагрегатов. Ангара в это время мелководна, 
поэтому пришлось делать специальные попуски из Братского 
водохранилища, что обеспечило необходимые для прохода 
судов глубины.

В санитарных целях кратковременными сосредоточенными 
попусками пользуются для временного затопления участков ре­
ки, зараженных личинками малярийного комара, с целью борь­
бы с очагами малярии. В последнее время практикуются попус­
ки для регулирования качества речной воды, загрязненной 
промышленными и бытовыми стоками. Такие попуски вследст­
вие разбавления снижают концентрацию минеральных и орга­
нических примесей, оказывают положительное влияние на про­
цессы самоочищения реки и, следовательно, являются 
эффективным водоохранным мероприятием.

В периоды маловодий в низовьях Днестра практикуются 
попуски воды из Дубоссарского водохранилища для спасения 
экосистем в устьевой части реки.

В сельском хозяйстве временными попусками пользуются 
для затопления пойменных луговых угодий и при лиманном 
орошении, а в рыбном хозяйстве -  для повышения глубин в мес­
тах нерестилищ (в низовьях Волги, Дона, Днепра и пр.).

4.3.3. Влияние водохранилищ  на гидрологический режим 
водотоков и природу прилегаю щ их территорий

Водохранилища создаются для регулирования (перераспре­
деления) крайне неравномерного во времени и по территории 
естественного речного стока в интересах хозяйства. В то же 
время создаваемые искусственно водоемы могут оказывать не­
гативное воздействие на природную среду. С целью повышения 
хозяйственной эффективности водохранилищ и снижения их 
негативных последствий необходимо предвидеть механизм этих
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воздействий на процесс стока и окружающую среду прилегаю­
щих территорий.

По характеру воздействий водохранилищ на природные ус­
ловия их условно разделяют на прямые и косвенные.

Прямые воздействия сводятся к следующему. Главным из 
них является затопление земли, которое полностью исключить 
не представляется возможным. По данным ИВП РАН общая 
площадь затопленных водохранилищами земель в России соста­
вила 4.5 млн. га или 0.3 % от общего земельного фонда страны, 
в Канаде -  0.6 %, в США -  0.8 %.

Дополнительное отчуждение земель вызвано подтоплением 
берегов, которое обусловлено подъемом уровней фунтовых вод 
под воздействием подпора уровней в реке. Площадь подтоплен­
ных водохранилищами ГЭС земель составляет 3-15 % от пло­
щади затопления. Общая площадь подтопления не установлена 
из-за отсутствия гидрогеологических наблюдений.

Вследствие появления больших водных поверхностей зна­
чительно усиливаются волновые процессы на водохранилищах. 
При этом ветровые волны достигают высоты 4-5 м, вызывая 
трансформацию берегов водохранилищ. Указанное явление по­
лучило название «переработки берегов». В результате перера­
ботки береговая линия отступает на десятки и сотни метров 
(водохранилища Волжского и Днепровского каскадов, Новоси­
бирской ГЭС и т.д.), что приводит к потерям территории. Пло­
щадь земель, расположенных в зоне переработки берегов со­
ставляет обычно 3 -  5% от площади затопления.

Из-за неправильного выбора подпорных уровней водохра­
нилищ и интенсивного берегообрушения на ряде водохранилищ 
появляются мелководья. Из-за их появления происходят небла­
гоприятные гидробиологические и гидрохимические процессы, 
влекущие за собой цветение воды и ухудшение, в связи с этим, 
санитарного состояния водоема. Это положение усугубляется 
сбросом в водохранилище плохо очищенных сточных вод 
и резким замедлением водообмена. Так, например, в наиболее
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крупных зарегулированных речных системах (Волга, Днепр, 
Енисей, Нарын, Вахш и др.) водообмен (полное обновление 
объема воды) замедлился не менее чем на порядок.

Образование водохранилищ и сопутствующий ему подъем 
уровня грунтовых вод может оказать влияние на ход оползневых 
процессов в его берегах, активизируя старые или вызывая 
новые.

Одним из негативных факторов является и социальный во­
прос, связанный с переселением людей. К настоящему времени 
из зон водохранилищ переселено около 1 млн. человек.

Создание водохранилищ может негативно воздействовать и 
на рыбное хозяйство. Здесь следует указать на два обстоятельст­
ва. С одной стороны, подпорные сооружения препятствуют про­
ходу рыбы к местам нерестилищ, а с другой стороны требования 
рыбного хозяйства к режиму уровней водохранилища и стоку из 
них полностью противоречат тем целям, для которых собствен­
но создается водохранилище.

Создание водохранилищ и сам процесс регулирования реч­
ного стока приводят к изменению гидрологического режима в 
обоих бьефах.

Из-за увеличения зеркала водной поверхности возрастает 
испарение, что влечет за собой заметное увеличение безвозврат­
ных потерь воды из верхнего бьефа реки.

Изменяется гидрологический режим и в нижнем бьефе гид­
роузла и тем значительнее, чем больше глубина проводимого 
регулирования стока. В результате регулирования стока резко 
повышаются меженные (летние и зимние) расходы и снижаются 
высокие (половодные и паводочные) расходы.

Вследствие срезки пиков половодий и паводков уменьша­
ются затопления в нижнем бьефе, что приводит к обезвожива­
нию пойм и их постепенному остепнению.

Повышение зимних расходов, сбрасываемых в нижний бьеф 
из глубинных слоев водохранилищ, температура которых более 
высокая, чем в реке, приводит к образованию полыньи. Длина
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полыньи нередко достигает нескольких десятков километров 
(80 -  100 км и более в нижнем бьефе Красноярской ГЭС на 
р. Енисее; 40 -  60 км в нижнем бьефе Вилюйской ГЭС на р. Ви­
люе; 15 -  20 км в нижнем бьефе Новосибирской ГЭС и т.д.). 
Размеры полыньи определяются глубиной водохранилища, ве­
личиной зимнего зарегулированного расхода и метеорологиче­
скими условиями (температура воздуха, облачность и т.д.). По­
лынья -  это «фабрика шуги». Интенсивное образование шуги 
приводит к зажорным подъемам уровней (до 4-5 м), в результа­
те которых наблюдаются зимние затопления и подтопления 
(р. Енисей ниже Красноярской ГЭС, нижний бьеф Беломорской 
ГЭС и т.д.).

Изменение температурного режима воды в нижнем бьефе 
нарушает ледовые переправы, что затрудняет транспортные свя­
зи с островами и берегами водотока (Енисей, Обь, Нижняя Тун­
гуска). Заметное снижение температуры воды в водохранилище 
летом и осенью по сравнению с температурой воды в реке, при­
водит к более раннему ледоставу и сокращению сроков навига­
ции и изменению фауны.

Из-за оседания значительной части наносов в водохранили­
ще в нижний бьеф сбрасывается осветленный поток, обладаю­
щий повышенной размывающей способностью. Это приводит к 
интенсивным размывам русла, которые продолжаются длитель­
ное время и распространяются на большие расстояния.

Деформация русла на протяжении нижнего бьефа усилива­
ется под воздействием проводимого на ГЭС недельного и су­
точного регулирования, в результате которых увеличиваются 
скорости течения. В связи с размывом русла снижаются (просе­
дают) уровни в реке как непосредственно ниже гидроузла, так и 
на значительном расстоянии от него. По опыту эксплуатации 
многих гидроузлов на реках нашей страны величина понижения 
уровней непосредственно у плотины изменялась от 0.50 м до
1.10 м и более. При этом ухудшались условия работы водозабо­
ров, падали навигационные глубины, обнажался неморозостой­
кий бетон и т.д.
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Косвенные воздействия водохранилищ на окружающую  сре­
ду изучены не столько полно, как прямые, хотя некоторые фор­
мы их проявления уже очевидны сейчас.

На территориях, прилегающих к крупным водохранилищам, 
происходит изменение климата. На этих территориях наблюда­
ется повышение влажности воздуха и образование довольно 
частых туманов, изменяется направление и скорость ветра, 
уменьшается годовая амплитуда температуры воздуха и т.д.

К косвенным воздействиям водохранилищ следует отнести 
и возникновение или повышение сейсмической активности в 
прилегающих к ним районах. Например, при заполнении Нурек- 
ского водохранилища на р. Вахш число землетрясений возросло 
до 30-40 в 10-летие против 3-4  до заполнения водохранилища. 
Это потребовало замедления наполнения водохранилища.

Конечно, было бы неправильно утверждать, что все прямые 
и косвенные воздействия водохранилищ ГЭС на окружающую 
среду (а их гораздо больше, чем здесь рассмотрено) имеют толь­
ко негативную сторону. Обычно каждое из них и в совокупности 
обладают комплексом как отрицательных, так и положительных 
свойств. Так, появление в водохранилище мелководий может 
иметь и положительное значение, если на их месте создать ус­
ловия для разведения дикого риса, водоплавающей птицы, нут­
рии, ондатры. Из заиленной прибрежной зоны можно извлекать 
высокопродуктивное удобрение -  ил. Снижение максимальных 
расходов воды, сбрасываемых в нижний бьеф, уменьшает на­
воднения в нижнем бьефе и создает условия для эффективного 
развития прибрежных районов. Увеличение водности зимой 
обеспечивает лучшее разбавление стоков и способствует интен­
сификации процессов самоочищения на обводненных участках 
рек, без чего их санитарное состояние было бы значительно 
худшим. Как уже отмечалось, при создании водохранилищ в зо­
ну затоплений и подтоплений попадают высокопродуктивные 
сельскохозяйственные земли, что наносит определенный 
ущерб сельскому хозяйству. Вместе с тем на базе созданных
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водохранилищ интенсивно развивается орошаемое земледелие 
как в верхнем бьефе, так и в нижнем бьефе на землях, ранее за­
тапливавшихся при наводнениях. Эффект при этом в сельском 
хозяйстве в ряде случаев значительно превосходит наносимые 
ущербы (То кто гул ьс кое, Рагунское, Бурейское, Зейское и др. 
водохранилища).

Нельзя утверждать, что все формы воздействия водохрани­
лищ являются неизбежными и органическими пороками гидро­
технического строительства. Многие выявленные из них в про­
цессе создания и эксплуатации водохранилищ явились 
следствием неправильного проектирования и нарушения уста­
новленных правил эксплуатации (рыбное хозяйство, зимние за­
топления и подтопления, подвижки льда и т.д.).

Бороться с главным негативным фактором строительства 
водохранилищ -  затоплением сельскохозяйственных земель 
можно путем размещения водохранилищ в малонаселенных 
горных и полуторных районах страны на участках рек с боль­
шими уклонами дна. Такая политика уже позволила в настоящее 
время снизить объективный показатель затопления площади на
1 млн. кВт. ч. выработки энергии. В 1950-х годах, когда крупные 
водохранилища строились на равнинных реках европейской 
части страны, этот показатель составлял 78 га, а к 1981-1990 гг. 
он снизился до 6 га. Эта величина примерно сохранится и в бу­
дущем. Что касается сельскохозяйственных подтопленных зе­
мель, то они из дальнейшего использования не исключаются, а 
могут быть использованы в качестве сенокосов.

Вредные воздействия водохранилищ на рыбное хозяйство 
удается в значительной степени нейтрализовать правильным 
проектированием и надлежащим уровнем эксплуатации водо­
хранилищ (строительство рыбоводных заводов, нерестно- 
выростных хозяйств, рыбоводных каналов до перекрытия русла 
и т.д.). Переход от рыболовства к рыбоводству позволил на не­
которых водохранилищах уже сегодня достичь высоких показа­
телей рыбопродуктивности.
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Сегодня ставится задача строительства водохранилищ ново­
го поколения, которые наносят минимальный ущерб природе, но 
одновременно и компенсируют эти потери путем решения ост­
рых социальных и других жизненно важных вопросов регионов, 
где они строятся. Так, например, при разработке проектов водо­
хранилищ ГЭС на Дальнем Востоке в них предусматривается 
ввод в строй жилья, посадки леса и даже создание националь­
ных парков. Очень важно сейчас проводить последовательную 
политику по упорядочению экологической обстановки на водо­
хранилищах гидроэлектростанций. Следует сразу отметить, что 
эта проблема затрагивает всех водопользователей.

Серьезный ущерб водохранилищам наносят не столько при­
родные процессы такие, как заиление, переработка берегов, из­
менение температуры воды и т.п., но и деятельность человека. 
Из антропогенных факторов можно выделить следующие:
-  высокие темпы загрязнения водохранилищ сточными водами 

промышленных и бытовых объектов;
-  смыв удобрений с непомерно приблизившихся к урезу воды 

сельскохозяйственных территорий;
-  загрязнение воды транспортными средствами, особенно при 

перевозке нефтепродуктов, и др.
Решение проблемы заключается, в первую очередь, в орга­

низации очистки сточных вод, проведении агротехнических ме­
роприятий и т.п. В тоже время необходимы и гидротехнические 
мероприятия: рациональное регулирование режима уровней и 
течений в водохранилищах, организация их промывов, ликвида­
ция мелководий и т. д. Необходимо активно решать вопрос о 
ликвидации леса в ложе водохранилища и качественной подго­
товке будущей чаши водохранилища к затоплению.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. В каких отраслях хозяйства наиболее активно используются 
водные ресурсы?

2. Что представляет собой водохозяйственный баланс?
3. Что называется водохранилищем?
4. Каковы основные предпосылки создания водохранилищ?
5. Назовите типы водохранилищ по их генезису и их характер­

ные черты.
6. Каковы основные параметры водохранилища, определяющие 

его размеры?
7. Основные виды регулирования стока водохранилищами, их 

сущность и применение.
8. В чем проявляются прямые воздействия водохранилищ на 

окружающую среду?
9. В чем заключаются косвенные воздействия водохранилищ на 

окружающую среду?
10. Как изменяется гидрологический режим водотока при регу­

лировании речного стока водохранилищами?
11. Назовите основные направления и способы уменьшения не­

благоприятных последствий создания водохранилищ.
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