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П р е д и сл о в и е

Статьи, помещенные в сборнике, посвящены результатам науч
ны® иесдаедвкаетй' в- области водных ресурсов, расчетов стока 
веды и. наносов с учетом аспектов экологии, произведенных в ос
новном в РТГМ И ; а также в СПбГУ, ГГИ , ИВП Севера и дру
гих организациях. В йш ьщ даетвв. ешшей; рвасматриваются вопро
сы гидрологичеекик ®аейетюв~ с  учет®» влияет?-' хозяйственной 
деятельности на различные стороны гидрологического режима 
веджах или лрирт)даБ1х ©йьектов, адениваюшся' изменения^ кото
рые прашеходят с водными ресурсами, ® их. влияше- на: аш©?иеше-. 
мал.. Основное внимание обращалось на- выявление и анализ-' и-З’Ме1 
нений, ■гидрологического режима, и экологической ситуации дари 
анФ.р:опошшшм воздействии на водные объекты. .

Общим вопросам ч'идрозкалотаи посвящены статьи А:. М. .Вла
димирова ж: Г. А. Плиткина, продолжающих исследования' эколо
гической; направленности (:ем. Труды ЛГМ И,. 1:9.90; вып. 10/7). 
Важные: регионалыгые экологические проблемы раеомашривайояея 
в статьях Ю. А. Федорова: и Г. Н. Угренинова, В; А. Бережного 
с коллегами, Г. С. Арсеньева и В. Л . Трущевекопо.

Одной из’ важнейших тидролог-ических харакиерисжик,. нслос- 
редственао связанных с: экологическими лрехблема-ми, являе/гся 
минимальный сток рек. Статьи А. М. Владимирова, Ф. &■., Има- 
нова, В. М. Саковича, Чэн Минцзяна посвящены общеметодиче- 
ским’ вопросам, связанным >с: усовершенствованием методов его 
расчета.

Исследованию других гидрологических характеристик (‘годо
вой, максимальный: сток,, уровни воды озер ,и рек)- посвящены 
рабо-иы В-. C i Дружинина, A. Bi Сикана, А .  М. Догановского,
Н. Б. Барышникова и других авторов-.

Как- и в: предшествующих ;вбшуска-х прудов (тып. 10.7 и (Ш0), 
ряд статей посвящен гидрологическим-, проблемам Северо-Запада 
России, а также Карелии —  это статьи В. Г . Орлова, Ю. В. Кар- 
печйо, Ш . М‘. Ыестерепко и Л . М. Коноваловой. ;Шри1 Этом в статье 
В. Г. :©рлова приводятся новейшие данные о ;водныЖ: .-ресурсах 
С еве р о - 3  ап адного -: р егион а.

-Шведвнйй ■© фзклииешшг: пидромегЕеоролоЕинеских данньщ, до*- 
лвженнЕВх: в-всаову научнше. разргйбеток, опубликшаняых. >в дан» 
ном: .сборнике, могут быть- получены, па: кафедре гидрологии суши 
РГГМ И .

•Статья^специалиста из КИР' Хуа >Цзяпана подготовлена к пе
чати. канд. теогр. наук:.А;, В.. :С*каном..

'Жредставленные в сборнике -труды; сотрудников; ;Р ГШ Ш  ожраг 
ж а ют направленность научных, исследований кафедр гидрологии 
суши, гидрометрии, геодезии и: :1?ид$>0»еолоши шдрошвическоко 
факультета.
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ПРИНЦИПЫ ОЦЕНКИ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СТОКА РЕК

Жизненные процессы в водных объектах и на их водосборах 
определяются не только количеством, но и качеством воды, сле
довательно, качественно-количественные гидрологические показа
тели являются составной частью среды обитания живых су
ществ. Поэтому под экологическим' стоком целесообразно пони
мать то 'количество воды, которое должно находиться в водном 
объекте для обеспечения условий существования гидробионтов 
при антропогенном воздействии на него с одновременным сохра
нением ее необходимого качества. Сохранение экологического 
стока в водотоках позволяет обеспечить; гидроэкологические усло
вия в бассейнах рек [1] . А

Основными исходными положениями при разработке принци
пов оценки экологического стока рек могут быть приняты сле
дующие: ' . .. .. •

1) значение оставляемого экологического стока должна обес
печить сохранение реки как места обитания гидробионтов и 
элемента-ландшафта;
• :’г 2 .|ь. за экологический’ сток должно приниматься такое наимень
шее -значение1 расхода воды; при котором речная экосистема уже 
функционировала в естественных- условиях; • ' : .
. :  П 3) экологический сток не может быть постоянным для всего 
года и определяется отдельно длят каждого календарного месяца.

Оценка значений экологического стока связана с учетом мно
гих требований и является весьма сложной задачей. Однако она 
может быть в известной мере упрощена если считать, что доста
точные-условия, существования'гидробионтов сохраняются в есте
ственных водотоках при значительных естественных снижениях 
объема : стока, т. ev в меженный период, который наблюдается 
на реках в зимний и летне-осенний сезоны.

В этом, случае основными гидрологическими характеристика
ми, используемыми при оценке: экологического стока, будут сред
немесячные расходы' воды,, а также данные о начале антропоген
ных изменений; стока.. Экологическое состояние реки будет счи
таться неудовлетворительным, если расход воды, в реке за период 
нарушенного стока будет меньше экологического стока этой реки 
при ее естественном режиме. Возможный водозабор из реки опре
деляется по разности естественного и экологического стока.

ч



Для 'определения начала Существенных антропогенных изме
нений минимального стока рек ••могут быть использованы графики 
связи вида . ' ■ ■ ■

' S Q » M = / ( n .  S Q 3 .» := / ( i Q n p ) / 1 * =  / ( Л ,  "
1 \ 1

где 2 Q3aM —  последовательная сумма минимальных расходов во
ды реки в замыкающем створе; EQnp — последовательная сумма 
минимальных расходов воды притоков реки, режим которых 
не искажен влиянием антропогенных факторов за весь период 
наблюдений п; а — коэффициент индикации, численно равный

отношению 2 j Qnp/Q3aM; т — число притоков; Т —  годы, наблюде- 
1

ний за стоком. . . .
Целесообразно одновременно использовать несколько способов 

анализа, поскольку каждый из них имеет определенные недо
статки. , : 

Весь период наблюдений за минимальным стоком, рек можно 
разделить на две части: период естественного (условно-естествен
ного) и нарушенного режимов. При наличии последнего прежде 
всего устанавливается момент начала изменения стока под влия
нием нарушений. В случае нарушения естественного стока лишь 
в летний сезон момент начала нарушений минимального летне
осеннего стока моэкет быть установлен но связи вида k = f ( T ) ,  
где k  —  коэффициент, численно равный отношению минимального 
летне-осеннего расхода воды к зимнему в замыкающем створе 
реки.

За экологический сток в первом приближении принимается 
минимальное значение .среднего месячного расхода воды за .пе
риод с естественным режимом, т. е. Q3k— Qmhh- Однако в резуль
тате естественных;, многолетних колебаний минимального стока 
в будущем в очень засушливые годы могут наблюдаться и мень-- 
шие значения, отличающиеся на величину AQj.. . : о'}

Помимо указанного, в месячном периоде будут расходы воды, 
меньшие среднемесячного, т. е. будут перебойные 'периоды. По
этому значение экологического стока должно быть откорректиро
вано на дефицит стока AQ2. . Тогда оценка экологического стока 
рек в общем виде будет • ■ -  ■]

<3эк’ =  Q mhh —  A Q i +  -

где AQi —  возможное естественное снижение наблюденного .мини
мального расхода воды, связанное с мйбгблетнимд колебаниями 
стока; AQ2 —  дефицит стока за перебойные периоды различной 
продолжительности. -V---' ..<



Значения AQi могут быть установлены путем использования 
переходного коэффициента от наблюденного наименьшего значе
ния минимального стока к его наименьшему значению на пред
полагаемый срок эксплуатации сооружения [5]. Коэффициент пе
рехода может быть представлен в виде

= = /(« . N , 3).

где Q*4kiv'“  наишеш>ший расх0 д  «оды за период n + N  лет; п —  
число лет наблюдений;. #-^предаю(»агаемый срок эксплуатации  
сооружения; QJtt —  жаииешшшй шаблшденный расход воды .за  пе
риод п лет; ~  уровень доверительной вероятности.

(С увеличением уровня доверит&шной 'вероятности и предпо
лагаемого срока службы сооружения значения коэффициента К i 
и расчетные минимальные расходы воды уменьшаются. С увели
чением же числа лет наблюдений значения K i  возрастают.

Значения К i могут быть использованы для оценки возможного 
№Шкенйя AQi наблчодеинот ^минимального расхода воды Омтг 
рйК 'йсейедувМОй) региона, связанного, с естественными многолет-, 
ними колебаниями речного стока. Для этого можно использовать 
следующее уравнение:

- С Г & . «•

Дефицит стока -за перёб^йййё периоды определяется по фор
муле

t“1&n ,-= fl -  Кг) З мив,

средний расход «оды за перебойный период; Кг—  
= •© „„ /О тяг: ■— модулыш й коэффициент стока за перебойный пе- 

, риод.
О 'Прадрлжительносш шеребойных периодов можно судить по 

гидрографам стока за те годы, когда наблюдалось наименьшее 
значение среднего месячного расхода воды в период с 'естествен
ным режимом. С увеличением продолжительности перебойных 
периодов их частота уменьшается.

Сопоставление данных наблюдений за стоком воды и рассчи
танным экологическим стоком .позволяет выявит], на гидрографе 
стока периоды экологического ^неблагополучия ?в речном русле, 
а также и периоды экологического резерва, .когда речной сток 
может быть использован для хозяйственных нужд. Результаты  
таких расчетов могут быть представлены в виде графика. Мето
дика вышеизложенного расчета апробирована на реках Восточ
ного Кавказа. >
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Г .  А . П Л И Т К И Н

ОЦЕНКА ИЗМ ЕНЕНИЙ ВО ДН Ы Х РЕС У РС О В  
В У СЛО ВИ ЯХ ГЛО БАЛЬН О ГО  П О ТЕПЛЕНИЯ КЛИМАТА

Большой практический интерес для .неизученных и слабоизу- 
ченных в гидрологическом отношении районов (и отдельных рек) 
имеют косвенные методы количественной оценки нормы годового- 
стока, являющейся одной из важнейших характеристик водных 
ресурсов. К таким методам прежде всего следует отнести сов
местное решение уравнений водного баланса

'(где Q, Р  и Е  —  соответственно нормы годового стока, осадков в, 
испарения) и уравнений связи различных авторов* [2, 3, 5, 10],. 
в частности:

^буда._к. =  V P [ l  — е х р (— E Qa _kJ P ) \E oa_ k th {P IE o A,_ K-), (2а>

Уравнения (2 )— (7) могут быть использованы для оценки 
норм испарения (Е, Евуц, Е т  и т . д .)  в естественных и гипотети
ческих стационарных измененных климатических условиях, соот
ветствующих вполне определенному масштабу антропогенного 
потепления глобального климата [1, 4, 6 , 8 , 9], например на 1,0 °С 
((примерно на 2000 г .) . Для этого масштаба потепления ниже при
водятся результаты практического применения уравнений ( 1 ) —  
(7).  В качестве объектов исследования выбраны административ
ные территории (края, области, автономные образования) Сиби
ри, Дальнего Востока и Казахстана.

Методика расчета входящих в формулы (2);— (7) аргументов 
изложена ранее в работах [2, 3, 5, 7, 10 и др.]. Поясним здесь 
лишь введенные нами условные обозначения, характеризующие- 
авторскую принадлежность этих формул М. И. Будыке («Б у д »)„

Q =  Р — E (1>

Е Буд =  V P  [1  -  ехр ( - E J P ) ]  E0 th (Р \Е 0), (2)

ЕТ =  Р  [0 ,9 +  (P /E m, Ty ]- 'i%  

E u = E m [ l  +  {P /E m)~*]-4*, 

Е м, =  Е т { 1  +  (Р1Е т Г ] - ^ ,  

Ebi =  (1 — ®г) £ *  th (P /E m), 

Ев, =  (1 — «пв) £ *  th (Р /Е *).

(3 )

(4) 

(4а)

(5 )

(6 )

Е ъ, =  V E b £ b 2 =  V ( \ -  «г) Я* th (Р/Е% )(\ -  апв) £ *  th (Р /Е ,). (7)

в



Л . Тюрку («Т »), В ; С. Мезенцеву («М »), В. И. Бабки5ну (« Б » ) ,  
В случае наличия нескольких вариантов уравнений связи, пред
ложенных одним автором, они помечены дополнительно арабски
ми цифрами: Mi, Mg, Б ь Б 2, Б 3. Обозначение показывает, что 
расчет выполнен по формуле Будыко (2 ) , в которой испаряемость 
■£оа._ к определена по формулам В. Г . Андреянова («А») для ме
сяцев теплого периода и П. П. Кузьмина («К ») — для зимних.

Подставляя значение нормы годового испарения, определенное 
по любой из формул (2) — (7 ) , в уравнение (1 ) , можно опреде
лить норму годового стока. Таким путем нормы стока рассчита
ны для всех исследованных 56 территорий как для естественных, 
так и измененных климатических условий. Например, по формуле 
(2 ) рассчитаны нормы годового иопарения в естественных ( £ буд) 

и измененных (£буд) климатических условиях, а затем по урав
нению ( 1 ) — годовые нормы стока (Зб у д = /э— -£буд и Q^yR= P ' — £ в уд 
с использованием данных о естественных (Р ) и измененных (Р ')  
нормах годовых осадков. :

После этого пб разности A Q s ya —  Q hj-л —  Q kvt рассчитаны зна
чения изменения местных водных ресурсов (Д(5буд)’ для’ каждой 
из исследуемых территорий. Аналогичные' расчеты йровёдейьг; -пб- 
другим формулам определения испарения,

Как и ожидалось, при использовании разных уравнений связи 
получены неодинаковые рассчитанные значения испарения (Е вут  
£ б Уда _ к., Е т и т; д .; Ё'цуд, £ б Уда._ к., Ет и т. д .), стока ( ^ Буд, 
О бУда ._ к ., Q t  и т . д . ;  ' Qeyfl, Р ь у д А._ к г., Q t  и т . д . ) ' и  и х  изменений 
(Д £б уд, АЯбуда^к., Д^т.и т. д .; Д<ЗбУд, АЗбУда._ к., ' AQ t ;и т. -.д..). 
Очевидно, что расхождения обусловлены прежде всего система
тическими, погрешностями самих формул (2) —  (7 ),- а для изме
ненных климатических условий —  также дополнительными допу
щениями и связанными с ними погрешностями оценки перемен
ных, входящих в эти'уравнения. л ■

Систематические погрешности определения естественных норм’ 
испарения по уравнениям ;связи (2 ) —  (7) ранее были выявлены 
в [ 1 0  и др.] путем сравнения с нормами испарения, . рассчитанны
ми методом водного баланса. Сложнее решить эту задачу приме
нительно к измененным климатическим условиям, когда в урав
нении типа ( 1) неизвестными являются как испарение, так и 
сток. Поэтому прежде всего для уменьшения погрешностей оцен
ки будущего преобразованного стока по уравнению. ( 1 ) через 
известные (по модели Винникова и Гройсмана) будущие осадки 
и рассчитанное с систематическими погрешностями по формулам
(2) —  (7) будущее испарение необходимо, найти способ более на
дежного определения будущего испарения. Одним из таких стой 
собов,. уменьшающих систематические погрешности этих, формул, 
является, на наш взгляд, следующий.
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Для ллаййй да доссмедривд^мых формул „дридедедн®** |к  
са й д а м  1аедн@|Щ ;0 аланса?) -згиачйдае изменения >«едаед«н*а.<А^уд,
'Е®. ' . г ;  г. ̂ -БуД . ,,, ЬЩ
£ *  и т.. д. до. выражению хи-па &£%* =  ^ -=,-■■■■ ■, A iT =  - i f -  и т . д .

ЙБуд ЙТ
S  оеэд€®е эздх вуграженкй лежит допущение 'равенства отношен 
.ни* ’кВщ л1'М1щА, JsEt/'Бг и т . д. с раяеретвом ДE 'jE ,  где Д £' - -  цз-> 
менедие •(& лежалйквк* «аш щ ездое) йсдарещя,. >орредедяоодод 
методом водного баланса; Е  —  исцарение в естественных усло
виях, рассчитываемое для конкретных террдхорий вполне дадеж- 
до. цо. разности известных годовых норм осадков, и местного реч
ного стода (согласно дейс;гвук>щдм нормативным документам," такой способ является основным," а, следодательно., величина Е  —  
эталонной). -

Применительно к оценкам испарения по конкретной формуле 
«(2,), — (7) отношение. АЕ '/Е  заменяется на отношения A b ^ J E ^  

АЕШ е  д  х. д., Таким образом ш есто  д зд а а е е х н о т  здачедия АЕ' 
из приведенных выше выражений (пропордий), определяются в.е- 
л.иданы АЕът ,, ,а е Ц д  т. д., Таким, епqco.6,qm йыли рас,счихавы дри- 
;щедеддые значения, .и ш ед ед а» . всйарйшя д £ 1 у®, АЕ“  м г» д. для 

.« ш к э д т д а к  ад министр-твдньЕх ^ р и в д р и й -
Для сравнения при в ©давний (Д^б^ «  т. Д .) и д'едри'аедеадщх 

4 Д£§у>д ;и т . д.>значе«ий изменения испарения досархэшы графики 
'К0 .рреляци0 ®юых связей ДЛ'ьуд =  / (Д/;'б <д), А£бУда._к.= /(Д £ б Уда.__к.).,
& E t =  f  (AEy) и х. д. Рассмотрение позволило установить их ли
нейный характер. Аналитически они выражены уравнениями ли
нейной репрессии, .тиш A f ^ W - a  Д/?буд +• Ь, где a коэффициент 
р.евр;е:е©ки, й-— стабядаый чает ураш еш я. Т^аечежы этих варзмеет' 
р№  выполнены не тфлько-®, адедом *® я всей совокуиносш указан- 
а д  5 6  леррдторий, но. и для отдельных региоиов —  Казахстана  
,(:2 .0 м этрриторд#)., Зацаддо-С^бдрсщш© (1 2 ^  (Вкжжетао-Сийирокош 
(1 0 ), Дальневосточного (14) экономических районов и для трех 
доследдих ,#месх# взятых $&):.

'Результаты ощ( ыж указа-нных параметров, а также коз.ффи- 
1ЩШТОВ варной корреляции дредставлены в табл. 1. Они дагляд- 
ш  докааи ш ет различие-:в тесноте указавших „евтаей ;в р а с с м а т 
риваемых регионах и методах. Наименьшая теснота связей для 
величин, раеечит'азнкых п®. ■раевмаггршЕШИШ* формулам., характер
на для методов, условздо обозначенных как «Т» и «Б,удд._к.».

По данным об изменениях годовых норм осадков Ц Р '— Р '’—  Р 

д  .приведенного исдаренд-я Д^вуд, Д-£будл v АЕт и -т., д. на основе 
уравнения водного .бгаладаа вида A Q '= b A P '—  А Е ' омределены 
приведенные значения .изменения нормы -местного речного сто,ка 
каждой исследуемой территории для каждого из рассматривае
мых расчетных методов ( 2 ) ^ ( 7 ) :  •



$ук=а'&Р‘/ йО>Буд-А._ к_ '& Р ' —

. М § £ ^ ф Р * < ^  № $ :.■'fl-'Tv Д-v -Г •■■■■

Аналогично. :р,ассяи.таны неп.рдвед.снще здачевдя иазшвевдщ 
нормы местного речного стока:

ш /-  _  ;Д/?БУД, Дфт ®»;Д^' —  Al£f и т. а .Буд ■

Анализ построенных графических связей АЩу». — /
A Q t  =  /  (A Q -f) и т . д . в ы я в и л  и х  линейный характер. Это позво
лило ©давить, мрамет-ры у,равнений линейной ^регрессии •» .ш эф-

v Таблица 1
Параметры регрессионных связей 

приведенных значений изменений суммарного, испарения и т. д.)
‘ от неприведенных (Д£дхд и т. д.)

в условиях глобального потепления климата

Пара-
Расчетныйметод

-метр Буд бУд.а,—к. Т " м, : ; м3 % б2 &8

Сибирь,. Дальний Во.стрк и Казахстан

Т 0,996 .0,626 ,0,980 o,9ai 1,00, , 0,993
а 1,04 3,15 0,906 0,969 ; 1,03 1,04
Ъ -:0,6W 27,0 -4,,79 -4,20 ,0,797 ,2,62

4,00
,0,995
-0,945

Сибирь и Дальний Восток
г 0.9,75 0,921 0.621 0,825 0,832 0.998= 0,993 0,997
а 1,02 1,39 4,01 0,787 . 0,845 1,05 0,871 0,964
b .0,239 -11,9 ,11., 8 —1,57 —1,05 .0,39 -0,371 -0,250

Западная Сибирь
г 0,974 0,868 0,940 0,950 0,918 0,999 .0,998
а .1,00 .1,07 2,86 , 0,792 0,799 1,07 9,930
ь 0,573 —,1,30 -25,1 —2,54 —0,717 0,228—0,902

Восточная Сибирь
г 0,998 .0,755 .0,959 0,571 0,673 0,99$ 0,983
а 0,994 0,806 1,54 1,01 1,23 1,03 0,783
Ь \ 0,384 —0,698 ; 2,83 I-12,0 -16,2 ; 0,810 1,21

Дальний Восток
,г 0,951 0,976 0,793 0,909 ,0,937 0,993i Q,998
а  \ ‘ ,1,24 1,54 8,93 , 0,756 0,848 1,03 г 0,880
Ь -2,68 -13,7 -40,4 ; 0,513 0,0.79 0,835 —0.L6R

0,999
0,994
-0,378

0,996 
0*900 
0,§41

0,996
0,949
0,007

.Казахстан
■ г .0,-997 , 0,990 • 0,997 0,998 1,00 ,1(00 4.00

\М ' 1(02 , 1,18 0,960 1,02 1,02 0,980 4,01
:;-&5 - -2,03 -1,13 —2,18 ' -1,98 0,152—1,34 —,Q,558

И.



фициенты парной корреляции между указанными переменными 
(табл. 2 ) . При использовании всех исследуемых формул (2) —  (7),. 
кроме Л . Тюрка (3 ) , получены весьма высокие парные коэффи
циенты корреляции г. Это позволяет использовать аналитические 
выражения (см. табл. 2 ) регрессионных 'уравнений в практиче
ских целях. ' !

Практический интерес представляют не только сами значения
приведенных (А^вуд и т. д .) и неприведенных (Д(2буд и  т . д . )  
изменений стока при потеплении кл и м ата, но и преобразованны е

приведенные их значения ((2буд и  т . д . ) .  Последние рассчитаны 
для всех исследуемых территорий и методов (2) —  (7) как суммы

Таблица 2
Параметры регрессионных связей 

приведенных значений изменений стока (д<?БуД и т- Д-) 
от неприведенных (ДС?̂уд и т. д.) 

в условиях глобального потепления климата

Пара
Условное обозначение расчетного метода ■ "

метр Буд БУдл,- к. т Mi м 2 Б1 Б* Б3.

Сибирь, Дальний Восток и Казахстан
г 0,993 0,980 Л 0,548 0,979 0,979 0,999 0,994
а 0,981 1,19 . 1,82 1,27 МН 0,961 1,11

Ф 0,655 —ё,51 -4 4 ,6 3,30 2,89 -0,219 1,11

Сибирь и Дальний Восток

Западная Сибирь

ВЬсточная Сибирь

Дальний Восток

Казахстан

г I 0,995 0,997 ' 0,630 0,9.77 0,977 0,999 0,992
а ■ '1,02 1,07 2,89 : 1,24 1,20 0,975 1,10
Ь ! -1 ,2 3 —2,54 • -1 1 3 ■4,61 1,92 -0,873 1,21

г 0,994 0,986 0,800. 0,992 0,981 0,999 0,999
а 1,02 1,16 0,971 1,20 1,14 0,952 1,10
Ь -1 ,560 3,17 ‘ —  16,2 3,36 2,51 —0,303 0,401

Г ; :: l.ooo 0,782 0,977 0,966 0 972 0,999 0,962
а 1,01 0,761 ' : 1,63 , 1,46 1,10 0,992 i .o s :
b ! -0 ,654 -3 ,5 2  ! -  42,0 3,62 -1 .67 -1 ,12 3,01

г 0,991 0,719 ’ 0,991 0,994 - 0,998: • ;0,998
а 1,02 4,94 , . 1,12 1,08 !■ 0,991 ! 1,09 <
b —1,23 j р !: -1 4 6 4,92 2,65 f -1 ,17 1,06 i

0,999
1,02
0,705

0,998
1,02
0,65

1,00
1,02
0,07

0,997
1,08
0,57&

0,987 
0,990 
0,21 5-

г 0,979 0,994 0,9^0 0 9^6! 0,997 0 993; 0,995-
а 0,943 0,838 .'1,35 0 975 0,924 1 13 S 1,01
b : 2,10 0,609 ‘ 1,71 ' 2,50 1; 0,344 1 07 || 0,742

. . .
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естественных * норм местного; речного-стока- и. значений: йх.'-воз-

мо'жнькх изменений при потеплении климата,,', т. е. *<2куд —Q-|-
+  AQeya, Qby.-lA-._K_ =  Q .+  АРбудл _ к и: т. д. Аналогично опреде
лены неприведенные значения будущего преобразованного стока:
^Буд^ фН^Д^Буд, ^^УДд._к. Q К. ^ ; И

Построены графические корреляционные зависимости для всей 
исследуемой территории вида Q б уд = / ( Q ) ,  <ЗбУда _ к. = f ( Q )  
и т. д. Они позволяют по данным об известной естественной нор
ме годового стока конкретного объекта (реки, административной 
территории и т. д.) оценить в первом приближении приведенное 
значение годового стока в условиях потепления глобального 
климата интересующим пользователя расчетным методом.

Очевидно, что все конкретные расчеты на основе полученных 
регрессионных зависимостей справедливы лишь для варианта гло
бального антропогенного потепления на 1,0 °С (примерно на 
2000 г.) и региональных изменений количества осадков и темпе
ратуры воздуха, определенных по картам П. Я- Гройсмана, 
К. Я. Винникова, Н. П. Ковыневой [6, 7— 9]. Для других масшта
бов потепления (или похолодания) глобального климата и мето
дов оценки соответствующих региональных изменений количества 
атмосферных осадков и температуры воздуха (например, по па- 
леоклиматическим реконструкциям и расчетам комплексным ме
тодом М. И. Будыко) требуются специальные исследования.

Освещенные в данной статье методические подходы, способы 
расчета и анализа позволяют довести результаты палеоклимати- 
ческих и климатологических исследований до состояния, пригод
ного к практическому применению в гидрологических и водохо
зяйственных расчетах.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Антропогенные изменения климата. — Л.: Гидрометеоиздат, 1987. — 406 с.
2. Бабкин В . И . ,  Вуглинский В . С . Водный баланс речных бассейнов.— 

Л.: Гидрометеоиздат, 1982.— 192 с.
3. Б абкин В . И . Испарение с водной поверхности. — Л.: Гидрометеоиздат, 

1984. — 80 с.
4. Борзенкова И .  И . ,  Зубаков В . А . Климатический оптимум голоцена как 

модель глобального климата начала XXI века. — Метеорология и гидрология, 
1984, №  8, с. 69—77.

5. Будыко М . И . Современные изменения климата и палеоклимата. — Изв. 
АН СССР. Сер. геогр., 1985, № 6, с. 36—42.

6. Винников К .  Я . ,  Гройсм ан П .  Я . Эмпирическая модель современных из
менений климата. — Метеорология и гидрология, 1979, № 3, с. 25—36.

7. Винников К .  Я . ,  Лемешко Н .  А . Влагосодержание почвы и сток для 
территории СССР при глобальном потеплении. — Метеорология и гидрология, 
1987, № 12, с. 93—103.

8. Гройсм ан П ,  Я - Эмпирические оценки связи процессов глобального по
тепления и похолодания с режимом увлажнения территории СССР. — Изв. АН 
СССР. Сер. геогр., 1981, № 5, с. 86—95.

13



50. 'Ковшева I t  (Stvtutmsecaimт т № т яе-1щ ф 0щ ф 1щм№‘&»рщшь 
ных изменений полей приземной температуры воздуха .и атмосферного давле
ний:-̂ В кн.: ДокладйР •кмф'ёрейцт *исулодвв£ ученых и ойЭДвяиетов.—Ш: Тид- 
рометеоиздат, 1982. с. 200*—210.

*ГШ Ял й ¥к и я  Г .  А . Применение метода водного баланса м уравнений связи 
даж одежда йреобрагзовашйг иенариняа я стока той змианием амр'опогоняых 
изменений климата. — Депонировано во ВНИИГМИ—МЦД, № 618 —ГМ -от 
6.03.87.



адк ж а тя ш у ж щ

М . А, Ф Е Д т О Б ,  Г. Н . У>ГРЕЫИНОВ> { Р Г Г М Щ  

ПРЙМЕНЁНМЕ АЭРОКОСМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
' №€еЛЕЙ0<ВАМИЙ д а щ  Ш €Р А Т И *В М Ш 0 к о ш р ш т я  

Ю 1№ © Г»© ЗЙ  ГЯ Д ^Ш адЛ О Г И Ч Е С К О Г О  
Ш С Т Ш  Н Й Я BA'GCEffttA АРАЛА

®  М(етешй,е'е- времй в ®а£б>е#йё А'рмъсшг-о мо$й-сложилась, 
н-аяряфгеййая №ДрбШ(ШЯ1йчес;йа1Я! шщ^аяхш. Т ламы-е -водные «рте-1 
рии Средней Азии АИударь'я й Сйгрдаръя уж е в течение 5— <7 лет 
фактически ш  -Дойёёйт йв&ш  в@д до •Арал'ьс-кого м-оря1. Обсохли 
тысячи километров бывшего .Шрск-оМ) дна, породив- тем- самым 
в10$н*иаГё®Шйё мёШвйёйШих: 'йй'нО&Фв ш »  й йый®, приводящих 
к снйшёнй^ьурогшйнос'ри Шл&сШ'хОзййсчшей'ййШ ^культур на Ф©р* 
рйторШ- 5м1Ших оШгастбй Ср*еДШй ® з№  и- К азахстана. Иссу- 
шакГФСй Дейьтй >й ййШйвр рш , естественный п-очвен-ны-й покров 
ПйдЩр-РаеФёй* арйййзаВД®, 'со^^вйжщающимся- й&л»©*-
врёш ш ы ®  -йаданш^ аф вдзш йш кяга ^ода®> даямейш ее .разйй*- 
тие отраслей народного хозяйства сдерживается недостатком. *йауц- 
ных ресурсов.

С целью ка’рди'н'альноТо улучшения Сложйв’шегОся положения 
необходимо создание весьма, гибкой,. улътрасоврёМёйной а'Втбма- 
тиз'й'ров'а'й'ййй системы мониторинга водных ресурсов всего регио
на « а  базе данных бптймйзйрованной сети наблюДеШв,. контроля 
за рациональньТм йсйоЯьз'овайие’м водных ресурсов и состоянием, 
природной среды,, прогноза водообеспеченностй й э'коло^ческЬТо 
состояния региона.

Улучщение гидроэкологиче'скбй обстановки в бассейне Арала 
Может быть достигнуто ж ш ь путем оптимизации водййользова- 
ния на базе прйме'неййя ШДосбЬ‘р'Гг'аю'щйх технологий1. Д л я  опти
мизаций воДЪШльз'Ования необходимы 'надежные сведёййЯ о водг 
ных ресурсах, о динамике их Изменения в настоящее время и 
в> щ й Ш 8 & гьл т& &  зш х/йвёдейий-^^адаад- тадрологи-
чёёкШ f  &сЩг№®\ 'й;*р®гШ8Ш'.

■ наеашв®»?-- щ & ш  'щ ш ш и в ш г-  шч«ртайы $©зерйьи 
ййй- Ш Щ ё & ъ Ш Ш  Ш  проШгШВ- ШщйОСФй 5рек СвйрдУ|)'йй. t

''Сшмвая юрадрйфШ; ®ОдШ!?Й'§>Ш: (Шри, ^ 6 8 Щ :  ШШ>- 
дагааф, р@зн@Шрат’ё ■ш щ щ ш й ф тш  ш ш х л ъ т ш  "«peas*-
чай!©* ;русФ®й* назешвой сейи- й рвяш * шдр@мёт^|»шогйчесКйх ш б -  
зй&йёи»й  ̂особ^ш о в* дара». ©чевйЯйО; адо 'такой фустофы ва®л«> 
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частях бассейна Аральского моря пункты наблюдений весьма ред
ки. Метеорологические станции в большинстве своем расположе
ны на равнине (9 0 % ) .  В связи с этим можно с уверенностью 
сказать, что' только -на основе ,%ЭрокбсМческой " информации о 
фактическом состоянии водосборов Сырдарьи и Амударьи воз
можен' выход на качественно новый,- более высокий уровень гид
рологического^ обеспечения водного хозяйства' Средней Азии.

Основное достоинство аэрокосмических методов для изучения 
природных ресурсов,объекти вность „■ и пространственно-времен
ная оценка состояния исследуемой территории [1]. К примеру, 
только, с применением-;,,аэрокосмических средств можно непосред
ственно определить пространственное положение и высоту сне
говой-линии, площадь одновременного снеготаяния в горах. От 
достоверности .этих сведении ко многом зависит .успешность прог
нозов водности рек бассейна Арала [2]. ,

За. последние десятилетия накоплена богатая космическая ин
формация о состоянии водных объектов бассейна Арала, так как 
орбиты большинства пилотируемых кораблей и искусственных 
спутников Земли проходят над .среднеазиатской территорией. 
На базе имеющейся информации, после ее надлежащей обработ
ки,, можно решить следующие задачи, актуальные для бассейна 
А рала: .- .. _■ :/

—  обобщение и уточнение сведений о водных ресурсах вызове 
литания Сырдарьи и. 'Амударьц; ; - v \ '

; —  количественная оценка динамики: процессов снеготаяния в 
горах для целей прогнозирования стока рек;

—  совершенствование методов прогнозов водности рек Сыр
дарьи и Амударьи; 1 ‘ г  
!"‘ ’ —  обоснование1 и 'Организация ''комплексного гидроэколощчё^ 
ского мониторинга бассейна Арала; ‘ " .
; ; . —  гидрологическое. обоснование мероприятий по оптимизации 
водопользования и по применению водосберегающих технологий;

—  разработка рекомендаций по стабилизации состояния и по 
восстановлению Аральского моря. '' ; . '
. Для • эксплуатациИг ;и = проектиррвания водохозяйственных -си
стем необходимы сведения о норме стока и расходах воды рек 
различной обеспеченности (статистические характеристики),, а для 
работы всех отраслей, народного хозяйства региона требуются 
-точнейшие прогнозы водности, желательно с .возможно большей 
заблаговременностью. Что касается статистических характери
стик, то они определены гидрологами с удовлетворительной точ
ностью по рядам наблюдений .длительностью 50— 70 ,лqt. Прог
ностические характеристики обычно имеют’ значительные погреш
ности ввиду локальности стокообразующих; процессов, сложности 
синоптической обстановки в , высокогорных районах. ,
• В Средней Азии; как;известно,, аправдываемость прогноза сто
ка на вегетационный период во многом: определяется надеж-
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ностью сведений об изменении онегозапасов и высоты снегЬвой 
линии, зоны одновременного снеготаяния в высокогорных об
ластях.
, Применение интерполяционных или расчетных методов по 

оценке указанных характеристик с использованием только стан
дартных данных метеостанций не дает положительных результа
тов вследствие ограниченного числа таких пунктов и чрезвычай
ной сложности взаимной увязки наблюдений на них.

Только аэрокосмические средства, свободные от отмеченных 
недостатков, способны дать требуемую исходную информацию и 
тем самым поднять надежность прогноза на новый качественный 
уровень.

Аэрокосмические съемки местности позволяют фиксировать 
мгновенное состояние земной поверхности на фотоизображении 
или регистрограммах. Применительно к задачам гидрологии ос
новными их особенностями являются:

—  дистанционный характер исследования интересующего 
объекта или явления;

—  возможность получения последовательной или непрерывной 
информации в рамках отдельных водосборов, больших террито
рий или в глобальном масштабе;

—  использование материалов съемок не только при рассмот-
Л ении вопросов инвентаризации и использования водных ресур- 

ов, но и в области прогнозирования и расчета речного стока;
—  достижение высоких экономических показателей исследо- 

х^ан-ий за счет существенного повышения производительности
труда;

Г )  —  улучшение эргономических условий обработки материалов 
!v) съемок в камеральных условиях.

Из всех дистанционных методов исследования природных ре
сурсов по объему получаемой информации, широте применения 
в народном хозяйстве и научных исследованиях самым универ
сальным и эффективным являются аэро- и космическая фото
съемки.

Аэро- и космическая фотосъемки основаны на регистрации 
электромагнитного излучения Земли с помощью аэрофотоаппара
та (АФА) на фотографических слоях различной светочувствитель
ности в видимой и ближней ультрафиолетовой и инфракрасной 
зонах спектра.

Различают следующие виды фотографических съемок:
—  однозональная съемка в диапазоне 0,4— 1,0 мкм на черно

белую, спектрозональную и цветную аэропленку;
—  многозональная съемка в том же диапазоне спектра на 

черно-белую аэропленку с узкими зональными фильтрами.
Отличительной особенностью фотографической съемки мест

ности является резкость и детальность фотоизображения местно
сти с большой разрешающей способность
„ „ со. у Российский государствен^?- 2 Зак. 521 й .... ...... ,....... Д



Аэрофотосъемка в масш табах 1 :1 0  0 0 0 —  1 :5 0  000 выпол
няется с самолетов Ан-28ФК, АН-30, в масш табах 1 :1 0 0  000 —  
1 :1 5 0 0 0 0  —  с самолета Т у-134. Космическая фотосъемка произт 
водится с пилотируемых орбитальных космических станций 
«Мир», искусственных спутников Земли (И СЗ) «Космос» и др. 
Для производства крупномасштабной съемки 1 :1 5 0 0 —  1 :8 0 0 0  
используются самолеты Ан-2, вертолеты Ка-26, Ми-8 и др., а в 
последние годы и мотодельтапланы (М ДП) с полетной нагрузкой 
до 170— 190кг («Фрегат», М ДП-А и др.).

По характеру используемых светочувствительных материалов 
аэрофотосъемка подразделяется на черно-белую, цветную и спект
розональную. Наиболее широко применяется на практике черно
белая аэрокосмическая съемка. Цветная аэрофотосъемка исполь
зуется в выборочном порядке, когда определяющим фактором: 
является не стоимость аэрофотосъемки, а полнота получения ин
формации о местности. Она применяется для исследования наи
более сложных объектов. Спектрозональная фотосъемка позво
ляет получить изображение объектов не в натуральных, а в ус
ловных цветах. В гидрологии спектрозональная съемка может 
быть использована для подробного изучения характеристик дре
востоя на водосборах, определения участков различной степени 
увлажненности земной поверхности, более точного оконтуривания 
пойменных образований, обнаружения внутрирусловых форм, вы
деления микроландшафтов на болотах.

Распространение растительности в пределах горных водосбо
ров Средней Азии, определяемое по спектрозональным аэросним
кам, является одним из основных индикаторов расположения 
нижней границы зоны формирования стока в теплый период года.

Возможности использования фотографических съемок местно
сти применительно к решению гидрологических задач для бассей
на Арала достаточно широки:

—  создание обновленной картографической основы исследуе
мого региона в виде фотокарт, характеризующихся сочетанием 
фотографического и графического изображений местности в при
нятых условных знаках;

—  дешифрование границ снежного покрова на водосборах рек 
и определение степени их заснеженности;

—  исследование динамики ледников высокогорных районов 
по разновременным снимкам одной и той же территории;

—  определение степени залесенности, заболоченности и озер- 
ности, водосборов рек и использование этих данных при расчете 
стока;

—  измерение линейных размеров и площадей водных объек
тов суши;

—  изучение режима и параметров разлива рек, составление 
фотокарт зон затопления пойм;

—  определение характера деформации речных русел;
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—  оценка запасов влаги в почвах;
—  исследование взвешенных наносов, загрязнений водных 

объектов и др.

Расчеты показывают, что экономия средств при проведении 
комплексных гидрологических исследований с применением ма
териалов аэро- и космических фотографических съемок местно
сти составляет не менее 0,5 тыс. руб. на 1 км2 площади (в масшта
бе цен конца 80-х годов).

Тепловая аэрокосмическая съемка используется для регист
рации теплового излучения подстилающей поверхности Земли в 
инфракрасной зоне спектра в диапазоне 0,8— 30,0 мкм [3]. Для 
съемки выбираются так называемые окна прозрачности, в кото
рых тепловое излучение наиболее слабо поглощается атмосферой. 
На практике обычно используются три диапазона: ближний (0,8—
2,5 мкм), средний (3— 5 мкм) и дальний (8— 13 мкм).

Тепловая съемка может выполняться с орбитальных космиче
ских кораблей, ИСЗ, самолетов и вертолетов. Регистрация объек
тов местности по изменению тепловых характеристик при тепловой 
аэросъемке обеспечивается с точностью до нескольких десят
ков метров. Космические тепловые снимки имеют пространствен
ное разрешение на местности при съемке в диапазоне 3—“5 мкм 
для разных. ИК-систем от нескольких, сот метров до десятков ки
лометров и фиксируют объекты размером более 3—-4 км при 
дневной съемке и 6— 10 км —  при ночной.

Выполнение тепловой съемки и дешифрование полученных 
изображений требуют учета температурного режима объекта, 
влажности поверхности, сезона и времени съемки, без чего пра
вильная интерпретация снимков может быть затруднена.

Тепловая аэрокосмическая съемка для гидрологов представ
ляет особый интерес. Дело в том, что изменения температурного 
поля земной поверхности и водоносного горизонта, фиксируемые 
при производстве тепловой съемки на фотопленке, обусловлены 
рядом причин, важнейшей из которых является влажность поч
венных массивов. Вариации влажности покровных отложений 
связаны с различной глубиной залегания уровня грунтовых вод, 
с активным водообменом поверхностных и грунтовых вод и дру
гими явлениями.

Изучение влажности почв по тепловым снимкам позволяет бо
лее однозначно выявлять погребенные долины рек, скрытые под 
наносами зоны разгрузки подземных вод, точно оконтуривать 
границы заболоченных участков лесов и речных пойм, болот и 
суходольных участков на водосборах рек и озер, определять зоны 
поливного и багарного земледелия. Кроме того, тепловая аэро
космическая съемка позволяет определять на снимках выходы 
грунтовых вод, водотоки под пологом растительности, степень за 
грязнения рек и водоемов теплыми сточными водами, инвентари
зировать источники их загрязнения.
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Что касается территориально-природных комплексов Средней 
Азии, особенно аридных районов, то применение тепловой аэро
съемки .может существенно изменить всю планово-экономическую 
политику использования водных ресурсов, сделав упор на освое
ние подземных вод для нужд потребления и орошения земель. 
Для этого необходимо с высокой точностью знать глубину зале
гания грунтовых вод с целью максимального снижения стоимости 
работ по бурению и эксплуатации скважин. Эта задача успешно 
решается путем интерпретации тепловых изображений в сочета
нии с выборочными наземными измерениями температуры и 
влажности покровных, отложений на эталонных участках. Эконо
мический эффект использования материалов тепловой аэросъемки 
в данном случае оценивается сотнями миллионов рублей (в мас
штабе цен конца 80-х годов).

Радиолокационная съемка производится в зоне электромагнит
ного спектра с длинами волн от нескольких миллиметров до не
скольких метров. В отличие от аэрофото- и тепловой съемок ра
диолокационная съемка является активным методом зондирова
ния, при котором локационные сигналы, направленные ,антенной 
носителя, как бы «ощупывают» местность и возвращаются отра
женными от нее, изменив свою интенсивность^ зависимости от 
специфических свойств облучаемых объектов. Получаемые при 
этом радиолокационные изображения по своим изобразительным 
свойствам близки к мелкомасштабным фотоснимкам.

Сканирующий радиолокационный луч обладает способностью 
проникать сквозь лед, снег, наземную растительность и покров
ные отложения до глубины нескольких метров и, таким образом, 
давать дополнительную информацию о структуре изображенных 
на снимках объектов.

Для выполнения радиолокационной съемки на практике в 
большинстве случаев используются радиолокационные станции 
бокового обзора с углом обзора 40— 80°. Эти станции работают 
в диапазоне 1— 3 см и обеспечивают разрешающую способность 
РЛ-снимков 15 м по дальности и 20 м по азимуту. На характер 
радиолокационного изображения большое влияние оказывает 
рельеф местности, влажность, плотность грунтов, почвенно-расти
тельный покров и др. Благодаря узкой диаграмме направленно
сти в горизонтальной плоскости и малой длительности импульса, 
изображение местности на РЛ-снимках имеет достаточно боль
шую разрешающую способность.

Отличительной способностью радиолокационной съемки яв
ляется ее всепогодность и возможность быстрого получения 
изображений на большой площади (десятки тысяч км2). Незави
симость съемки от времени суток и состояния атмосферы обеспе
чивается работой излучателя на различных длинах волн, часто
тах и .формах импульсов радиоизлучения. Другой особенностью 
радиолокационной съемки является независимость масштаба
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изображения от высоты полета, так как масштаб P JI-снимка есть 
лишь функция самой аппаратуры.

Материалы радиолокационной съемки широко используются 
при изучении ледяного покрова рек, озер, морей, при разведке 
рудных ископаемых и подземных вод, при гидрометеорологиче
ских исследованиях и геофизических наблюдениях, при исследо
вании болот. Применительно к высокогорным районам Средней 
Азии радиолокационная съемка горных ледников в сантиметро
вом диапазоне длин волн позволяет картографировать ложе лед
ников и определять таким образом объем льда. Экономический 
эффект определения запасов воды в ледниках методом радиоло
кационного зондирования оценивается в десятки миллионов руб
лей, при этом следует отметить, что решение данной важнейшей 
задачи другими способами вообще невозможно. Сочетание мате
риалов фотографических съемок и радиолокационной съемки их 
ложа позволяет решать практически любые задачи при исследо
вании колебаний ледников и прогнозировании стока с них, а эта 
информация является определяющей при планировании всей хо
зяйственной деятельности в этих районах.

Специальная аэрофотосъемка в СВЧ-диапазоне внедряется 
для оценки влажности почвы. Метод основан на изменении ди
электрической проницаемости почвы при различной степени ее 
увлажнения.

Из множества существующих в настоящее время спутниковых 
систем для изучения природы Земли используют чаще всего ИСЗ 
на круговых полярных и на стационарных экваториальных орби
тах. Система из полярных и экваториальных спутников обеспечи
вает регулярное наблюдение всей земной поверхности. Но частота 
съемок одного и того же района различна. На геостационарных 
ИСЗ она ограничивается скоростью воспроизведения и передачи 
изображения (20— 30 мин). Для полярных ИСЗ, помимо высоты 
орбиты, частоту съемки одного и того же участка земной поверх
ности определяет вид съемочной аппаратуры, обеспечивающей 
просмотр полосы обзора определенной ширины. Метеорологиче
ские и некоторые природно-ресурсные спутники выполняют съем
ку так, что полосы обзора соседних орбит соприкасаются и пере
крываются. Такие ИСЗ за сутки снимают всю земную поверх
ность, при этом на дневной стороне выполняется телевизионная 
съемка (в видимом диапазоне), а на ночной — инфракрасная.

Существенной характеристикой спутникового снимка является 
его разрешающая способность. Обычно повышение разрешающей 
способности спутникового снимка влечет за собой уменьшение 
полосы обзора на местности.

Масштаб, структура изображения и его информативность за 
висят от возможности съемочной аппаратуры и вида съемок. 
Наибольшей частотой, обзорностью отличаются телевизионные 
съемки со спутников типа «Метеор» (погодные спутники), но их 
разрешающая способность и переменный масштаб сдерживают
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применение их для количественных измерений с необходимой точ
ностью. На снимках малого разрешения выделяются крупные 
водные объекты, горные поднятия, массивы орошаемого земледе
лия, пустынные пространства. На снимках среднего разрешения 
уже различаются дороги, крупные каналы, на снимках высокого 
разрешения более мелкие объекты гидрографической сети и от
дельные сельхозугодья.

Применительно к бассейну Арала телевизионные изображения 
весьма эффективны для оценки динамики стаивания сезонного 
снежного покрова. При перенесении информации о степени за- 
снеженности водосбора соответствующими приемами на карто
графическую основу определяется скорость движения снеговой 
линии, находящейся в зависимости от запасов воды в снежной 
толще. Регулярность поступления информации со спутников (5—  
8 снимков за период снеготаяния) дает возможность использо
вать их в прогнозах стока на вегетационный период с гораздо 
большей надежностью, чем только по данным наземных наблю
дений. Снимки среднего и высокого разрешения успешно приме
няются для оценки динамики наполнения и сработки водохрани
лищ, разливов в дельтах рек, динамики ледовой обстановки.

Для осуществления гидроэкологического мониторинга необхо
дима система обобщения информации по всей территории бассей
на Аральского моря. Создание единой системы мониторинга для 
этого региона наиболее рационально при самом широком исполь
зовании материалов аэро- и космических съемок.

Поскольку экологическая ситуация и состояние природных 
комплексов в бассейне Аральского моря главным образом опре
деляются гидрологическим режимом питающих его рек, главней
шими проблемами по выходу из кризиса являются:

—  повышение точности прогнозов стока на вегетационный пе
риод (в целом и по месяцам);

—  исследование структуры водного баланса зоны формирова
ния и зоны использования стока;

—  определение объемов возвратных вод с массивов ороше
ния, характеризующих неоднократное использование водных ре
сурсов;

—  оценка водопотребления и непроизводительных затрат 
стока;

—  динамика потерь стока в дельтах Амударьи и Сырдарьи;
—  водный баланс Аральского моря по отдельным этапам  

освоения водосбора.
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ОЦЕНКА П ЕРСП ЕКТИ ВН О СТИ  ЗАХОРОНЕНИЯ  
ПРОМ ОТХОДОВ Ч ЕРЕП О ВЕЦ К О ГО  ПО «АММОФОС»

В ГЛУБО КИ Е ВОДОНОСНЫ Е ГОРИЗОНТЫ  
МЕТОДОМ М АТЕМАТИЧЕСКОГО М О ДЕЛИ РО ВАН И Я

Существующая экологическая ситуация на территории про
мышленных объектов Череповецкого ПО «Аммофос» и приле
гающих участках уже превысила критическую. Существующие 
многочисленные очаги загрязнения природной среды приводят 
к разнообразным по форме и степени воздействия техногенным 
последствиям. Меняется рельеф территории, изменяется режим 
подземных и поверхностных вод, резко ухудшается качество сре
ды обитания биоты из-за повсеместного загрязнения атмосферы 
и гидросферы. При этом  уровень загрязнения почв и подземных 
вод весьма значителен. Так, грунтовые воды, имеющие инфиль- 
трационное питание ультрапресными атмосферными водами, в зо
не полного насыщения уже относятся к рассольному типу ,с ми
нерализацией до 40— 190 г/л и кислотностью, варьирующей от 2,5 
до 10, в зависимости от вида очага загрязнения.

Результаты выполненного нами гидродинамического и гидро
химического моделирования процессов в грунтовом водоносном 
горизонте позволяют однозначно оценить направленность и по
следствия столь интенсивного воздействия на подземную гидро
сферу: будет происходить дальнейшее ухудшение качества под
земных вод, распространение языков прорыва загрязнения до
стигнет реки Суды и ее левых притоков (и соответственно 
приведет к загрязнению северной части Рыбинского водохрани
лищ а). При этом длительность периода разгрузки загрязненных 
вод в поверхностные водотоки даже в случае прекращения ра
боты Череповецкого комбината будет составлять десятки лет.

Нормализация экологической ситуации на данной территории 
возможна только при проведении комплекса рекультивационных 
мероприятий, изменении технологии утилизации отходов произ
водства, переходе на 100% -ное оборотное водоснабжение и при 
создании постоянно действующей геоинформационной модели мо
ниторинга состояния природной среды. Одним из возможных на
правлений по нормализации экологической ситуации является 
закачка жидких промотходов Череповецкого объединения в глу
бокие водоносные горизонты. Подобные системы захоронения
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промотходов используются достаточно широко, при этом опыт 
эксплуатации свидетельствует об эффективности метода.

Однако для рассматриваемого нами района характерна низ
кая степень изученности глубоких горизонтов, поэтому предвари
тельная оценка перспективности возможна только методами де
терминированного математического моделирования гидродинами
ки с многофакторной диапазонной оценкой расчетных параметров 
состояния среды и режимов нагнетания и вероятностного моде
лирования направленности химического взаимодействия в систе
ме пластовые воды —  горные породы —  сточные воды.’

Гидродинамическое моделирование. Для обоснования выбора 
перспективных водоносных горизонтов в протерозойских и палео
зойских отложениях нами использовались данные геофизических 
исследований, описания керна и различных методов опробования 
Десятовской, Пестовской, Кубенской, Аргуневской, Тарногскай, 
Нюксенской, Вологодской, Череповецкой и ряда других геолого
структурных, поисковых и геологоразведочных скважин разной 
глубины. В результате выполненного анализа материалов в ка
честве наиболее перспективных нами были выбраны два водо
носных горизонта надежно изолированных от других проницае
мых зон мощными пачками глин, -мергелей и алевролитов и 
приуроченных к средневерхнедевонским отложениям суммарной 
мощностью 90 м и средневерхнекембрийским отложениям — мощ
ностью 130 м, залегающим на глубинах 900 и 1300 м соответ
ственно. Результаты поинтервального опробования скважин и 
изучения проницаемости пород в лабораторных условиях свиде
тельствуют о высокой фильтрационной неоднородности перспек
тивных водоносных горизонтов в плане и разрезе. Так, проницае
мость средневерхнедевонского горизонта оценивается значениями 
в диапазоне 0,05— 1563 мД (Тарногская и Вологодская скважи
ны), а проницаемость средневерхнекембрийских отложений в диа
пазоне 40— 1256 мД (Пестовская скважина). Различия в методе 
определения фильтрационных свойств и значительная удален
ность скважин друг от друга не позволяют выявить закономер
ности в изменении параметров, поэтому единственной возмож
ностью являлось многофакторное моделирование гидродинамики 
с заданием наиболее вероятных минимальных и максимальных 
значений. При этом в качестве пределов изменения фильтрацион
ных свойств нами приняты значения, предложенные Г. И. Богда
новым и в целом соответствующие данным опробования наибо
лее близко расположенных скважин. Кроме того, на двух уров
нях нами задавались: пьезопроводность водоносных горизонтов 
(1 000 000 —  5 000 000 м2/с у т ), пористость отложений (по лабора
торным данным, 15— 25 % в девонском горизонте и 10— 20 % в 
кембрийском), а также наличие или отсутствие зоны повышен
ной тектонической трещиноватости, отмечаемой по данным геофи
зических работ на расстоянии 3— 5 км к северо-западу от проект
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ного контура нагнетания (во всех вариантах счета данная зона 
имела водопроводимость на порядок выше вмещающих пород).

Выполненный анализ диапазонов возможного изменения па
раметров состояния системы и режимов нагнетания позволил со
ставить план численного эксперимента, в котором выделяется два 
этапа: решения обратной задачи (10 вариантов) и решения прог
нозной задачи (18 вариантов). Один из возможных режимов 
нагнетания определялся Череповецким ПО «Аммофос» и пред
полагал ступенчатое изменение расхода с закачкой в первый год
1 ООО ООО м3 промотходов, а в последующие —  по 300 ООО м3/год.

Исходя из гидродинамической схематизации условий в плане 
(безграничный пласт) и в разрезе (изолированный), а также 
схем водопроводимости и проектных схем расположения нагне
тательных скважин, вся моделируемая площадь была разбита 
по прямоугольной сетке 3 7 X 5 1  с изменяющимся шагом (от 1 ,0 м 
в центре до 1 0 ОООм на фланговых участках). Начальное рас
пределение пьезометрической поверхности в горизонтах задава
лось по данным Ю. В . Мухина. На юго-западной и северо-восточ
ной границах моделируемого участка задавались условия II рода 
(границы проведены по линиям тока), а на северной и юж

ной—  границы I рода (обеспеченного питания с заданием #*,
=  const вне зоны влияния нагнетательного контура). Моделиро
вание осуществлялось по программе ASM  [3].

Результаты выполненного математического моделирования 
процессов и их анализ позволили сделать ряд выводов.

1. Практически все варианты прогнозной задачи гидродина
мики с заданием ступенчатого расхода захоронения промстоков 
характеризуются сложной динамикой изменения устьевых давле
ний на контуре с максимальными значениями избыточных дав
лений или напоров в первый год работы системы с последующим 
постепенным снижением напоров в течение 3— 5 лет, а затем мед
ленным ростом давлений (рис. 1).

2. Абсолютные значения избыточных давлений на контуре 
нагнетания в первую очередь определялись значениями водопро
водимости в пределах заложения нагнетательных скважин, до
стигая своего максимума в 1,50— 2,80 М Па в наиболее неблаго
приятных условиях. Введение поправок, учитывающих плотность 
нагнетаемой жидкости и абсолютные отметки устьев скважин и 
середины водоносных горизонтов, дополнительный рост давлений 
за счет схем расположения скважин и их реального диаметра, 
позволило перейти к реальным технологическим давлениям наг
нетания промстоков, которые однозначно свидетельствуют о целе
сообразности выбора в качестве наиболее перспективного —  водо
носного комплекса кембрийских отложений. Особенности данного 
комплекса позволят производить захоронение жидких промстоков 
в режиме простого налива с динамическим уровнем, залегающим 
на глубине 4— 16 м.
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3. Во всех вариантах решения задач массопереноса результа
ты расчетов изменения концентраций за 25 лет эксплуатации 
практически не удается интерпретировать, так как область гидро
химического воздействия несоизмеримо мала по сравнению с об
щей площадью модели. Аналитические расчеты по схеме порш
невого вытеснения свидетельствуют, что область растекания 
промстоков за 25 лет составит не более 100-—300 м.

Рис. 1. Схема распределения напоров в девонском водоносном комплексе (а) 
й динамика изменения напоров в контрольных точках модели (б) при нагне

тании промстоков ПО варианту Д — Пр — 4.
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Термодинамическое моделирование процессов. При решении 
задач термодинамики методами вероятностного моделирования 
кроме данных лабораторных определений нами использовались 
и некоторые априорные предпосылки. Воды шламохранилищ и 
различных промстоков Череповецкого ПО «Аммофос» имеют 
очень сложный химический состав, значительную минерализацию 
и находятся в неравновесном состоянии. Чтобы оценить степень 
неравновесности этих вод по отношению к подземным водам и 
горным породам водоносных горизонтов, описать процессы взаи
модействия и охарактеризовать формы нахождения и миграции 
компонентов в водной фазе, была проведена серия расчетов по 
программе «С ЕЛ ЕК ТО Р». Суть программы и ее возможности 
описаны в работе [1].

Закачка промстоков в горизонты подземных вод представляет 
собой сложную гидрогеохимическую систему, в которой протекают 
различные процессы взаимодействия между компонентами систе
мы. Можно выделить три основных компонента системы: сточные 
Воды, пластовые воды и водовмещающие породы.

При нагнетании сточных вод в коллектор через некоторое от 
начального момента время в пласте можно выделить отдельные 
зоны, в которых существуют своеобразные гидрогеохимические 
системы [3]. Непосредственно к точке сброса сточных вод (сква
жине) примыкает участок водоносного горизонта —  зона 1, где 
сточные воды взаимодействуют с породой, а пластовые воды от
теснены в следующую зону. Гидрогеохимическая система в зо
не 1 является неравновесной, поскольку в нее постоянно посту
пают новые порции сточных вод, но процессы (в основном 
растворение —  осаждение), по-видимому, можно считать стацио
нарными ввиду постоянства состава сточных вод.

Зона 2 включает в себя также неравновесную систему взаимо
действия сточных вод с пластовыми водами и породами. Эта 
система сложнее первой —  в ней происходит вытеснение промсто
ками пластовых вод, смешение сточных и пластовых вод в различ
ных пропорциях и взаимодействие образующихся смесей с поро
дой. Границы этой зоны постоянно перемещаются и процессы, 
протекающие в ней, нестационарны.

Зона 3 расположена с внешней стороны зоны 2, но по су
ществу тождественна ей и граница между ними, конечно, услов
ная. Здесь также развита система сточные воды — пластовые 
воды —  породы, но она уже ближе к равновесной и процессы 
протекают в стационарных условиях. Сказывается буферная роль 
больших объемов сточных вод и пород. Границы зон меняют 
свое положение в пространстве, но направленность и интенсив
ность процессов взаимодействия внутри каждой зоны не должны 
изменяться.

Основные параметры состояния моделируемых систем и ре
зультаты термодинамических расчетов по программе «Селектор» 
приведены в табл. 1.
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Результаты моделирования процессов гидрохимического взаимодействия 
сточных и пластовых вод с породами

Таблица 1

Возраст
слоя

Параметры состояния вод Направленность химических реакций

сточных пластовых в зоне 1 в зоне 2 в зоне 3

Девон-.
ский

Кем
брийский

Р =0 ,1  МПа
:г=15°с
pH = 2 ,0  

Eh =0 ,2 1  
Техноген
ные воды 

сульфатной 
группы на
триево-же

лезистые 
с высоким 
содержа
нием Mg 

То же

Р  =  9 МПа 
Т =  25 °С 
pH =  7,19 

Eh =  —0,1935 
Воды хло- 

ридной 
группы 

натриево
кальциевые

Р =  13 МПа 
Т = 2 5  °С 
рН=б,89 

Eh=0,0765 
Воды хло- 

ридные на
триево

кальциевые

При взаимодействии 
. происходит незначитель

ное изменение состава 
сточных нагнетаемых вод 
с примерно равной ин
тенсивностью растворе
ния и осаждения при 
резком увеличении рас
творенного алюминия и 
углекислого газа. 

pH=4,086, Eh =  0,075

Процессы, аналогичные 
вышеприведенным, одна
ко концентрация алюми
ния достигает 527 мг/л, 
количество растворенно
го углекислого газа так- ' 
же возрастает. 
рН=3,2197, Eh =  0,1215

По сравнению с зоной 1 
происходит существен
ное увеличение концен
траций железа, натрия и 
магния при снижении 
концентраций кальция и 
сульфат-ионов, что при
водит к выпадению в 
осадок гипса (17 г/кг) и 
каолинита.
pH =  4,047, Eh =0 ,0794

По сравнению с зоной 1 
снижаются концентрации 
алюминия н сульфат-ио
на, увеличиваются кон
центрации кальция, же
леза, натрия и магния с 
выпадением в ■ осадок 
гипса (около 17,5 г/л) 
при отсутствии осадки 
каолинита. 

pH=3,936, Eh=0,05S5

Состав водной фазы при
ближается к составу 
пластовых вод и харак
теризуется повышенным 
содержанием сульфат- 
ионов. Интенсивность 
осаждения гипса и као
линита снижается более 
чем в два раза. 
pH =  5,097, Eh =  0,0019

Процесс осаждения гип
са полностью прекраща
ется, идет интенсивное 
разбавление сточных 
вод.
рН=5,1242, Eh =  —0,0287



Результаты термодинамического моделирования закачки вод 
шламонакопителя в девонский и кембрийский водоносные гори
зонты показали значительное сходство в результатах этого про
цесса. Основное осадкообразование с образованием гипса проис
ходит на некотором удалении от нагнетательных скважин. Незна
чительное количество первичных минералов породы растворяется. 
Концентрация основной части загрязняющих веществ —  железа и 
сульфатов—-долго остается в движущемся растворе высокой.

По результатам гидрогеохимического моделирования с учетом 
физико-химических и гидрогеологических' предпосылок, предпоч
тение в выборе горизонта нагнетания также отдается средне-верх
некембрийскому. Термодинамические параметры этого горизонта 
и химический состав пластовых вод (более кислая среда и высо
кое содержание NaCl) увеличивают растворимость наиболее рас
пространенных вторичных минералов —  гипса и кальцита, отсут
ствует процесс осаждения каолинита.

Исходя из анализа результатов численного моделирования 
были разработаны практические рекомендации по методике про
ведения дополнительных опытно-технологических работ и созда
нию контура нагнетальных скважин захоронения промстоков Че
реповецкого ПО «Аммофос». Однако следует отметить еще один 
косвенный, но важный результат выполненного моделирования.

При многофакторном моделировании прогнозной задачи нагне
тания промстоков нами использовались материалы 60-х —  70-х го
дов, поэтому вся проделанная авторами работа могла и должна 
была быть выполнена еще до строительства Череповецкого ПО 
«Аммофос», на стадии экспертной экологической оценки проекта, 
что позволило бы избежать всех негативных последствий, отра
женных в начале данной статьи. При этом совершенно очевидна 
необоснованность концепции «контролируемого загрязнения» и 
необходимость широкого внедрения метода независимых эксперт
ных экологических оценок проектов строительства и развития.
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У Д К  556.166

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ РЕК 
СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО РЕГИОНА РОССИИ

Как известно, водные ресурсы любого региона являются глав
ным фактором в водохозяйственной политике страны. Поверх
ностные воды рек и водоемов —  вот та основа, которая характе
ризует возможные к использованию водные ресурсы. Однако в 
связи с невозможностью изучить водный режим всех рек в прак
тике гидрологических расчетов широко используется метод геогра
фической интерполяции основных характеристик стока, основан
ный на законе географической зональности, установленном еще 
В. В. Докучаевым.

Используя этот метод применительно к большим и средним 
рекам, водный режим которых зависит от климатических (зональ
ных) факторов, мы можем с достаточной точностью определить 
на неизученных или слабо изученных реках такую характеристи
ку водных ресурсов, как норма годового стока. Знание этой х а 
рактеристики необходимо в оценке водных ресурсов.

В работе для решения поставленной задачи —  оценки водных 
ресурсов на реках Северо-Западного региона (норма стока)— ис
пользованы все имеющиеся ряды наблюдений за стоком на реках 
района, по которым возможно ее определение. Таких пунктов 
наблюдений с достаточно длинными рядами оказалось 79. Ряды 
наблюдений взяты по 1985—1988 гг. Площади водосборов рек 
колеблются от 50 до 22 тыс. км2, средняя высота водосборов ме
няется в незначительных пределах — 50—220 м. Водосборы имеют 
небольшую озерность, до 5%, заболоченность до 20—25 % и за- 
лесенность 30—-80 % (в основном 50—70 % ). Приведенные харак
теристики указывают на общие условия подстилающей поверх
ности на водосборах района, что говорит об отсутствии каких- 
либо аномальных условий, влияющих на формирование водного 
режима. Исключение составляет Ижорское плато, где довольно 
значительно развит карст, оказывающий влияние на водный режим 
рек этого района.

На общие условия формирования стока рек в рассматривае
мом регионе указывает выполненный анализ разностных интег
ральных кривых годового стока. Анализ интегральных кривых 
показал на синфазность колебания стока, т. е. мы имеем на всех 
реках Северо-Запада одновременное прохождение фаз водности, 
но, естественно, соотношение средних расходов за эти фазы ме
няются. В пределах рассмотренного района колебания водности 
малых, средних и больших рек почти полностью синхронны, что 
опять же указывает на общие факторы формирования речного

В . Г .  О Р Л О В  ( Р Г Г М И )
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Рис. 1. Пример колебаний годового 
стока (разностные интегральные кри

вые) на реках Северо-Запада.

стока (рис. 1). Общий анализ 
кривых указывает, что с 1980 г. 
на реках региона наблюдает
ся повышение водности.

Для оценки нормы стока 
использованы пункты с доста
точными для ее определения 
рядами наблюдений. В целом 
территория Северо-Запада 
равномерно освещена наблю
дениями за стоком —  на один 
пункт приходится порядка 
600 км2. Обработка рядов го
дового стока позволила полу
чить основные статистические 
характеристики Q0, Cv, кото
рые в дальнейшем легли в ос
нову анализа. Так, получен
ные значения С„, показали, 
что коэффициент изменчиво
сти незначительно меняется 
по территории (0,20— 0,35) и 
практически не зависит от площади, что дало возможность по
строить схематическую карту его распределения по территории 
(рис. 2 ) .

Коэффициент асимметрии, согласно СНиП 2.01.14— 83, реко
мендуется принимать исходя из его среднего соотношения для 
группы соседних рек с наиболее продолжительными рядами наб
людений, но в целом для рек региона может быть принято соот
ношение CS= 2 C V.

Величины М о легли в основу построенной для региона схема
тической карты нормы годового стока, которая является наиболее 
точной по сравнению с ранее полученными и может быть реко
мендована к практическому использованию на реках с площадя
ми водосборов от 200 до 20 000 км2 (ом. рис. 2 ) .

Значительный интерес представляет анализ распределения 
годового стока в регионе по картам,- полученным ранее, но с ис
пользованием значительно меньшей гидрологической информации. 
Таких карт для Северо-Западного региона было несколько.

Одной из первых карт можно считать карту, приведенную в 
[7]. По всей видимости, для построения этой карты автор исполь
зовал не только ряды наблюдений за годовым стоком, а их в то 
время было очень мало и они были не продолжительны, но и 
уравнение водного баланса. С учетом этого карта Чеботарева
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Рис. 2. Схематическое распределение нормы стока (слева)

была довольно детальной и давала представление о распределе
нии годового стока (нормы) в регионе.

Затем в 1961 г. появляется карта нормы стока Воскресенского, 
а в 1972 г. в «Ресурсах поверхностных вод» для этого региона 
приводится уточненная карта. В дальнейшем, но уже для всей 
территории страны, мы имеем распределение, нормы годового 
стока для рассматриваемого района на картах нормативных до-
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и ее коэффициента вариации (справа) на реках Северо-Запада.

кументов СН 435— 72 и СНиП 2.01.14— 83. Последние две карты, 
несмотря на значительное увеличение гидрологической информа
ции, дают довольно схематическое распределение (3— 4 изоли
нии), что, естественно, уменьшает их точность.

На основе указанных карт была проведена оценка их точности 
по отношению к значению нормы стока в пунктах с длинными 
рядами наблюдений. Были подсчитаны относительные ошибки,

3 Зак. 521 33
9



которые в среднем охарактеризовали точность карт. Средняя, от
носительная ошибка оказалась следующей:

для карты Чеботарева (1958 г .)— 12,3% ,
—  Воскресенского (1960 г .)—  18,4 %,
—  «Ресурсы . . . »  (1972 г .)—  14,7 %,
—  СН 435— 72 (1972 г .)—  18,4 %,
—  СНиП 2,01.14— 83 (1 9 8 3 г .)— 1 6 ,6% ,
—  полученная в РГГМ И  (1 9 9 1 г .)  —  4,9 %.

Анализ этих значений указывает, что полученное распределе
ние нормы стока в 1991 г. (Р ГГМ И ) наиболее детально отражает 
ее распределение с наименьшей относительной ошибкой, что поз
воляет рекомендовать ее для практической работы.

В работе использованы материалы дипломного проекта 
Е . В. Шульц, выполненного в 1991 г. под руководством В. Г . Ор
лова.
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Г. С. А Р С Е Н Ь Е В  (P F rM M ),

В. Л . Г Р У Ш Е В С К И Й  (С П б Г У )

ГИ Д РО ЛО ГО -ЭК О Л О ГИ Ч ЕСК И Е АСПЕКТЫ  РАЗВИТИЯ  
К А РЕЛЬСК О ГО  П ЕРЕШ ЕЙ КА

В настоящее время на территории Карельского перешейка 
интенсивно развивается химическая и деревообрабатывающая 
промышленность, эксплуатируется целая сеть звероводческих хо
зяйств, идет освоение садоводческих участков. Немалая антропо
генная нагрузка падает на перешеек в летний период, так как 
рассматриваемая территория является рекреационной зоной.

Мощный экологический прессинг ведется зачастую без долж
ного учета состояния водной среды (рек и озер) и ее способно
сти к самоочищению от возрастающего объема сточных вод.

Поэтому авторами прежде всего дается оценка водных ресур
сов (в истоке и устье) важнейших рек перешейка.

С наличными водными ресурсами связано такое понятие, как 
демографическая емкость территории (тыс. человек), которая 
ориентировочно подсчитывается по формуле:

£ = Q n P/(Q ya/M 0 0 0 ) ,

где Qnp— суммарный приток речных вод на границах террито
рии, м3/сут; QyH —  объем воды, необходимый одному жителю, при
нимаемый для рассматриваемой территории равным 1 м3/сут; 
R —  оптимальная кратность разбавления сточных вод (10— 3 0 ). 
Данный параметр в увязке с фактической численностью региона 
позволяет выделить различные зоны перешейка по степени их 
водообеспеченности.

Для примера в табл. 1 дана демографическая емкость основ
ных речных бассейнов перешейка при кратности разбавления 
сточных вод # = 1 0 .  Анализ таблицы показывает, что в пределах 
речных бассейнов с площадью водосбора около 600 км2 может 
проживать до 70 тыс. человек в условиях средневодных лет. При 
наступлении маловодья эта цифра снижается до 40 тыс. человек, 
т. е. на 4 0 % . В целом на рассматриваемой территории речных 
бассейнов демографическая емкость изменяется в зависимости от 
водности года от 5000 до 3 млн. человек.

Карельский перешеек богат озерами, которые неразрывно пе
реплетаются с речными системами. При этом озера являются 
накопителями сточных вод. Фильтрация воды из озер-накопите
лей является одной из основных причин загрязнения подзем
ных вод.

С точки зрения оценки качества воды и в целом гидробиоло
гического режима озер важнейшей гидрологической характери-

3*
\
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Таблица 1
Демографическая емкость некоторых речных бассейнов 

Карельского перешейка при Я =10

» cel 
°  2  
м к

Годовой объем воды, млн. м3 Демогра
фические 
емкости, 
тыс. чел.
(С/М)

Район, река
нЭ  ̂
fct СЭ 
СЗ Он
Й о  
0'S 
с §

С/М
(брутто)

безвоз
вратные
потери

С/М
(нетто)

Выборгский
179,1/102,1 49/28Селезневка (устье) 623 180/103 0,921

Перовка (исток) 96,6 28,6/14,3 0,169 28,4/14,1 7,8/3,9
Перовка (устье) 760 254/165 1,47 252,5/163,5 69,2/44,8
Исток из оз. Краснохолм- 780 261/169 11,8 249/157 68,2/43,0
кого

-/19,8 -/5,4Черкасовка — -/19,8 —
Исток протоки из оз. Пи 172 56/51,9 1,23 54,8/50,7 15,0/13,9
онерское

1,23 66,5/61,6 18,2/16,9Гороховка (исток) 208 67,7/62,8
Гороховка (устье) 731 195/127 15,35 180/112 49,3/30,7
Петлянка (устье) 247 80,4/74,6 0,33 80,1/74,3 21,9/20,4
Великая (исток) 85,5 29,4/20,5 0,18 29,2/20,3 8,0/5,6
Черная (устье) — 241/169 2,73 238/166 65,2/45,5

Сестрорецкий
132/85,0 36,0/23,2Сестра (устье) 3'.<9 132/85,0 —

Всеволожский
Охта (устье) 768 225/155 — . 225/155 . 61,6/42,5

Приозерский
4620/2910Вуокса (устье) 61 50016 900/10 660 35,4 16 865/10 625

Примечание. С/М — в числителе С — средний по водности год; в зна
менателе М — маловодный год обеспеченностью 95 %.

стикой является интенсивность водообмена, или, иными словами, 
подвижность водных масс озер и их обновления.

Интенсивность водообмена оценивается коэффициентом водо
обмена, который представляет собой отношение среднего за мно
голетний период годового объема поверхностного притока воды
в озеро из бассейна (Т^пр) к статическому объему воды в озере 
,(У03) ,  т. е. ^

К  =  w j v 03.

Если, например, К =  0,2, то за год речной водой заменяется 
лишь 20 % водной массы озер. Если же К =  5, то за год водная 
масса меняется пять раз. Чем больше К, тем больше способность 
озера к самоочищению, и, следовательно, такое озеро может 
иметь более значительную антропогенную нагрузку.

В табл. 2 дана характеристика некоторых озер перешейка. 
Анализ ее показывает, что такие относительно крупные озера пе
решейка, как Пионерское и Нахимовское с площадью зеркала
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Характеристика некоторых озер 
Выборгского района Карельского перешейка

Таблица 2

Озеро
Объем 
озера, 
млн. м3

Площадь
водной

поверхности,
км2

Г одовой 
объем 

притока, 
млн. м3

Коэффициент
водообмена

Б. Кирилловское 4,4 4,16 28,6 6,5
Пионерскоё 105 13,6 56,0 0,53
Александровское 24,0 4,8 67,7 2,80
Нахимовское 107 14,3 29,4 0,27
Красавица 15,1 5,7 96,0 6,36

около 15 км2, обладают замедленным водообменом. Именно та
кие озера могут явиться отстойниками или накопителями загряз
няющих веществ. Поэтому сброс неочищенных стоков в такие 
озера может впоследствии привести к экологическим бедствиям.
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УД К  630+ 116 .1  (470.22)

Ю. В. К А Р П Е Ч К О  ( Петрозаводский Г У )

ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЛЕСА 
НА ВОДНОСТЬ РЕК КАРЕЛИИ

Проблема рационального использования лесных и водных 
ресурсов требует изучения функционирования лесного биогеоце
ноза и взаимосвязи характеристик леса с факторами его жизне
обеспечения. Поэтому вопросам гидрологической роли леса по
священо много исследований. Однако сложность задач обуслов
ливает наличие и в настоящее время противоречивых выводов 
о влиянии леса и проводимых в нем хозяйственных мероприятий 
на жидкий сток с водосбора. Это свидетельствует об актуально
сти исследований связей характеристик леса с условиями форми
рования стока и в целом с водностью рек.

Карелия относится к регионам, где одним из основных компо
нентов ландшафта является лес. В большинстве случаев он за 
нимает 70— 80 % площади водосборов. Поэтому для данной тер
ритории проблемы оценки влияния естественных и вызванных 
хозяйственной деятельностью процессов в лесу на водные ресур
сы приобретают особую значимость.

Чтобы оценить зависимость стока от отдельных характеристик 
леса, для 37 речных водосборов средней подзоны тайги на тер
ритории Карелии были получены данные о распределении покры
той лесом площади и запасов насаждений по преобладающим 
породам, классам возраста и бонитета. Лесистость исследуемых 
водосборов изменяется от 23 до 94 % и в среднем составляет 
73 %. К основным породам относятся сосна, занимающая в сред
нем 33 % от общей площади водосбора, ель —  20 % и береза —  
1 7 % . На долю других пород, среди которых большую часть со
ставляют осина и ольха, приходится не более 3 % водосборной 
площади. Такое же соотношение древесных пород характерно для 
всей Карелии. С. С. Зябченко отмечает, что сосна занимает 
55 ,5%  лесопокрытой площади, ель —  32 ,0%  и береза— 11,0%  [3].

При анализе использовались осредненные за три года значе
ния годового слоя стока и атмосферных осадков (данные 
К ЗГМ О ). Суммарное испарение за год определялось по уравне
нию водного баланса.

Влияние леса на водные ресурсы в ряде случаев оценивают, 
сравнивая сток рек с разной лесистостью [4]. Для условий Каре
лии на исследуемых водосборах отмечается тенденция увеличе
ния суммарного испарения ( г = 0 ,3 6 )  по 2 мм на каждый 1 % ле
систости. Очевидно, что такая связь не может служить бесспор
ной оценкой роли леса в формировании водности рек. Кроме 
того, известно, что влагопотребление лесных биоценозов изме
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няется во времени [6, 8], поэтому нами были рассмотрены связи 
коэффициентов стока и эвапотранспирации с лесистостью диффе
ренцированного по породному составу и возрасту древостоев.

Анализ показал, что рост суммарного испарения и понижение 
стока в сравнении со среднерайонными значениями отмечается 
при увеличении площади хвойных и лиственных древостоев IV—  
V III классов возраста. Наибольшее количество влаги независимо 
от породного состава потребляет лес VI класса возраста.

Меньше испаряют влаги молодые, I— III классы возраста, и 
перестойные, в возрасте более IX класса, леса, что, видимо, и 
обусловливает рост коэффициента стока при увеличении их пло
щади на водосборе:

а =  0 ,5 3 — 1,44/vi. г  = - 0 , 7 0 ;  (1 )
а =  0 ,52 — 0 ,17/s (iv—VHI), г  — —0,50; (2)

а =  0,41 +  0,16/s (i-ш , 1х—XI), г  =  0 ,50 ; (3)

где а — коэффициент годового стока; /vi; h u v-vm y, h ( i—in, ix—xi) — 
площадь хвойных и лиственных лесов соответственно V I; с IV 
по VIII и общая площадь молодых (с I по III) и перестойных 
j(c IX по X I) классов возраста.

Уравнения (1) —  (3) убедительно свидетельствуют о. степени 
влияния возраста леса на сток. Кроме того, они показывают, что 
при определенном соотношении различных по породе и возрасту 
древостоев колебания в лесистости могут не отражаться на сто
ке. Но увеличение приспевающих и спелых лесов на водосборе 
при постоянстве лесистости вызовет снижение в среднем по 1 мм 
слоя годового стока на каждый 1 % площади древостоев данных 
возрастных групп (650м м  осадков). Такое же изменение речного 
стока, но с обратным знаком будет отмечаться при увеличении 
площади лесов I— III и IX—'XI' классов возраста.

Транспирация древесной растительности, наиболее существен
ная составляющая суммарного испарения, зависит от таксацион
ных и биометрических показателей леса [6, 8, 9]. По данным
А. А. Молчанова и О. И. Крестовского, максимальные значения 
транспирации и эвапотранспирации наблюдаются во II и III клас
сах  возраста, что соответствует наибольшему приросту стволо
вой древесины. В условиях Карелии максимальное снижение сто
ка рек отмечается при увеличении на водосборе площади леса 
VI класса возраста, который характеризуется низким приростом, 
но более высоким запасом древесины по сравнению с молодыми 
и средневозрастными лесами. С увеличением возраста деревьев 
уменьшаются затраты влаги на формирование прироста биомас
сы, но возрастает физиологическое водопотребление на поддер
жание жизни растений. Сравнительно низкие лесорастительные 
условия Карелии способны, видимо, изменить приоритетность 
влагозатрат. Следует также отметить, что расхождения между, 
выводами названных авторов и результатами наших исследова
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ний могут объясняться неравномерным распределением однород
ных по качественным показателям, лесов среди различных воз
растных групп. Вместе с тем условия произрастания в значитель
ной степени влияют на испарение.

Для соснового леса
Е  =  628 — 64/Сб, г =  - 0 , 6 6 ;  (4>

для елового леса
Е  =  633 — б5^ 6, г  =  - 0 , 6 4 ;  (5)

для березового леса
Е  =  603 -  68/Сб, г  =  - 0 , 6 4 ,  (6 )

где Е  —  суммарное испарение леса, мм; К б —  класс бонитета.
Улучшение лесорастительных условий на I класс бонитета со

провождается снижением на 64— 68 мм слоя годового стока. 
Амплитуда колебаний годовых значений испарения в пределах 
водосборов из-за различий условий произрастания растительности 
составляет около 200 мм.

Важным этапом в оценке гидрологической роли леса яв
ляется разработка методов вычисления испарения. По мнению
С. Ф. Федорова [9] и О. И. Крестовского [6], наиболее универ
сальным- показателем транспирации является масса листвы 
(хвои ). Одним из возможных источников ошибок расчета при этом 
является низкая точность определения фитомассы. Г. Ф. Хильми 
[10] для вычисления транспирации древостоя предложил формулу, 
учитывающую потребности растений во влаге на поддержание 
жизни и на формирование прироста биомассы. Эта формула свя
зывает испарение растений непосредственно с потребителями во
ды, что уменьшает причины Накопления ошибок:

Етр —  \> .т -\-р А т ,  (7 )

где Е тр —  транспирация древостоем, мм; ц —  норма расхода вла
ги для поддержания жизнедеятельности единицы объема биомас
сы; m  —  запас стволовой древесины, м3/га; р —  потребление влаги 
на прирост единицы объема древесины; А т  —  прирост запаса 
древесины, м3/га за год.

Для сосняка-брусничника Хильми получил значения коэффи
циентов р,— 0,25, р = 4 3 .

Существующие методы для определения суммарного испаре
ния, учитывающие характеристики леса, достаточно трудоемкие. 
В определенных условиях для решения этой задачи формула 
Хильми может оказаться более удобной. Предпосылкой дйя ее  
использования является то, что стволовая Древесина составляет 
основную часть биомассы леса, а транспирация древесной расти
тельности вместе с испарением задержанных ее кронами осад
к ов— большую долю эвапотранспирации. При этом коэффициен
ты р, й р возрастут за счет дополнительного расходования влага
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наземной растительностью и в большей степени будут зависеть 
от соотношения составляющих частей эвапотранспирации. Основ
ными, определяющими значения коэффициентов факторами, по- 
видимому, являются полнота древостоев, тип леса.

Осредненные для условий Карелии значения р, и р опреде
лялись по зависимости эвапотранспирации, вычисленной по урав
нению водного баланса, от запаса и прироста стволовой древе
сины на водосборе. Коэффициенты корреляций связей равнялись 
0,6. Запасы древесины изменялись от 60 до 200 м3/га, а прирост —  
не превышал 2,4 м3/га за год.

Потребность 1 м3 древесины во влаге составляет 1,8 мм, а на 
прирост 1 м3/га затрачивается 90 мм. По данным исследований 
Братцева [1], последняя величина для республики Коми состав
ляет около 100 мм. Хорошее соответствие данных свидетельствует
об их достоверности.

С учетом коэффициентов формула Хильми для расчета испа
рения принимает вид:

Е  =  1,8/ге +  90Дот. i (8)

Выполненные для 21 водосбора Карелии расчеты показали, 
что расхождения между определенными по формуле (8) и урав
нению водного баланса значениями суммарного испарения соста
вили в среднем 23 %.

Формулу (8) можно использовать для расчета суммарного 
испарения лесов III и IV классов бонитета. Применение ее для 
лесов других бонитетов приводит к значительным ошибкам, что 
свидетельствует о необходимости дифференциации коэффициен- 
t o b s формулы по типам леса.

Природный состав и запас древостоев можно получить по ре
зультатам лесоустройств, а для упрощения определения приро
ста древесины предложена следующая формула [7]:

Д т  =  а/геехр (— Ьх), (9)

где а и b —  коэффициенты, зависящие от породы древостоев; т —  
возраст древостоев, число лет.

Возраст древостоев определяется при лесоустройствах и пред
ставляется в таксационных описаниях.

Возможность использования данного метода определения при
роста стволовой древесины показана в [5] и подтверждается в [2]. 
Параметры формулы, определенные на основании данных бони- 
тировочной шкалы ВНИ И ЛМ а [7], представлены в табл. 1.

Выводы

При оценке влияния леса на водность рек необходимо учиты
вать возраст древостоев и лесорастительные условия. Естествен
ные и антропогенные изменения этих характеристик в Карелии
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Коэффициент формулы (9)
Таблица 1

Коэффициент Сосна Ель Береза

а 0,0813 0,0943 0,118
b 0,0228 0,0205 0,0347

обусловливают значительные преобразования процессов форми
рования стока.

Метод Хильми можно использовать для расчета суммарного 
испарения с залесенной территории, определяя коэффициенты 
его формулы с учетом типа леса.
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ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ 
ОСУШАЕМЫХ ЗАБОЛОЧЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

В ЮЖНОЙ КАРЕЛИИ

Более трети осушаемых сельскохозяйственных угодий Каре
лии расположены на заболоченных и болотных почвах озерно
ледниковых равнин южных мелиоративных районов. Среди них 
и объект «Корзинская низина» площадью более 2 тыс. га, распо
ложенный на расстоянии 70 км к западу от Петрозаводска. Дер- 
ново-подзолисто-глеевые тяжелосуглинистые, песчаные и торфя
ные почвы различной мощности осушались с 1959 г. открытой, 
а  с 1962 г. преимущественно закрытой сетью. В 1962 г. здесь был 
организован Корзинский научный стационар Института биологии 
Карельского филиала АН СССР с постановкой комплексных иссле
дований по программе географо-мелиоративного мониторинга [2].

Непрерывные наблюдения за температурой воздуха и почвы 
{метеостанция расположена на осушенном торфянике, наблюда
тельные пункты —  на неосушенном болоте и минеральных поч
вах) проводятся с 1965 г., что позволило получить обоснованные 
выводы о формировании и особенностях температурного режима 
и микроклимата на осушаемых землях.

Особенности характеристик температурного режима воздуха 
на Корзинской низине наглядно проявляются при сравнении их 
с подобными характеристиками, полученными на расположенной 
вблизи (около 30 км) на повышенном моренном рельефе метео
станции Пряжа (табл. 1). Отмечено наличие очень тесных связей 
между двумя станциями —  коэффициенты корреляции средних ме-

Таблица 1
Среднемесячные и среднегодовые температуры (°С) воздуха 

на Корзинской низине (1) и ГМС Пряжа (2) за 1965—1987 гг.

Температура
XI—III IV-V VI-VIH IX-X Год

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Средняя
суточная

Максимальная
суточная

Минимальная
суточная

-8,6

1,4

-24,4

-7,7

1,1

-24,1

4,1 

11,4 

-—1,9

5,2

12,8

-1,0

14,0

1Я.4

8,5

14,7

20,4

10,1

5,3

10,8

-1,7

5,8

11,9

-1,3

1,5

8,9

-14,2

2,4

9,7

-13,3

: Примечание. Среднемесячные минимальные за VI—VIII в расчет 
среднегодовых не включались.
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сячных температур 0,7— 0,99. Так, для августа получены следую
щие зависимости:

среднесуточная температура =  0,854£п ~f-1,39, г  —  0 ,86 ; (1) 

средняя минимальная t K — l ,0 U n — 1,88, г  =  0 ,80; (2 )

абсолютный минимум ^ = 1 ,0 6 £ п — 2,8 , г =  0 ,81, (3)

где tK —  температура воздуха на Корзинской низине, ,tn —  на ГМС  
Пряжа.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что расположен
ные в понижениях рельефа участки сельскохозяйственных угодий 
в среднем за год на 0,9 °С холоднее повышенных моренных, в лет
не-осенний период эта разница снижается до 0,7— 0,5 °С.

Разница в средних за месяц максимальных суточных темпера
турах достигает 2°С  летом, а абсолютный минимум в середине 
лета (июль) ниже на 4°С . Соответственно и важнейшие показа
тели теллообеспеченности сельскохозяйственных культур —: сумма 
активных температур >  10 °С и температур > 5  °С на осушаемых, 
преимущественно торфяных почвах, на 50— 120 °С ниже, чем на 
моренных минеральных участках (рис. 1).

Осушение и освоение болот ведет к существенному изменению 
тепловых свойств торфяных почв—  повышению коэффициентов 
теплопроводности я  объемной теплоемкости, что в свою очередь 
вызывает снижение температуры почвы зимой и увеличение глу
бины промерзания в среднем на 15 см (табл. 2 ).
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Среднемесячная минимальная температура за зиму (XI—III) 
и глубина промерзания почвогрунтов на Корзинской низине за 1963—1989 гг.

Таблица 2

Почвы
Характеристика осушенные

торфяные
неосушенные
торфяные

тяжелые
минеральные

Температура на глубине 20 см, 
«г

средняя -1,2 -0,2 -1,3
минимальная -3,0 -1,3 -3,1

Глубина промерзания, см
39 24 48средняя

минимальная 12 1 5
максимальная 61 48 85

Коэффициент вариации 0,30 0,43 0,58

Изменения температурного режима торфяников в вегетацион
ный период определяются как изменением теплофизических х а 
рактеристик, так и влиянием предшествующего сезона. Более 
глубоким промерзанием осушенных торфяников в значительной 
степени объясняется их замедленное прогревание в начале веге
тации. Переход температуры почвы в корнеобитаемом слое (0,2 м) 
через 5 и 10 °С на неосушенном болоте наблюдается в среднем 
на 2— 3 дня раньше, соответственно 20 мая и 9 июня, а на неосу
шенном—  22 мая и 12 июня.

К середине вегетационного периода интенсивность прогрева
ния корнеобитаемого слоя осушенного торфяника увеличивается, 
и среднемесячные температуры почвы за июль и август, в сред
нем за многолетний период, становятся на 0,2 °С выше, чем на 
неосушенном болоте. В августе разница температур вероятностью 
превышения 1 и 5 % составляет уже 0,6 и 0,5 °С соответственно 
(табл. 3 ) .

Как видно из табл. 3, более существенно различие в сумме 
температур > 5 ° С  для лет малой вероятности повторения. В сред
нем же 2 £ > 5 ° С , как и сумма температур > 1 0 ° С , мало изме
няется после осушения болота.

Температурный режим торфяных почв с глубиной резко ухуд
шается, что неблагоприятно сказывается на формировании кор
невой системы. На глубине 0,4 м в мае температура редко бы
вает выше 5°С , в июне в среднем обычно ниже 10 °С. В этот 
период идет активный рост и формирование урожая основной 
культуры —  многолетних трав и развитие корневой системы их 
ограничивается температурными условиями на глубине 0,2— 0,3 м. 
В июле, когда почва прогревается и на глубине 0,4 м устойчиво 
выше 10 °С, рост трав практически прекращается, идет созрева
ние их и первый укос, который обычно растягивается на два ме
сяца. Период формирования второго урожая (отава многолетних
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Среднемесячные температуры почвы за июнь август (̂vrfl)
и суммы температур >5 и >10°С на глубине 0,2 м осушенного (МП) 

и неосушенного (НП — 4) торфяников различной обеспеченности

Таблица 3

Участок Характеристика
Обеспеченность, %

1 5 20 50 70 90 95

МП *VI 13,9 12,0 11,5 10,2 9,4 8,2 7,6
^VIII 16,1 15,3 14,3 13,4 12,9 12,3 12,0

2 ( > 5 ° С 2160 1973 1768 1570 1453 1298 1228
£ f>10°C 1883 1664 1432 1218 1097 943 878

НП— 4 *VI 14,4. 13,3 12,0 10,7 9,9 8,6 8,1

^VIH 15,5 14,8 14,0 13,2 12,7 11,9 11,6
S/>  5 °C 2333 2078 1820 15У9 1485 1349 1296
2 £>10°C 1835 1655 1445 1225 10з9 890 796

трав) .непродолжителен, а сам урожай обычно не больше 100 ц 
зеленой массы с 1 га. При более благоприятном температурном 
режиме и неглубокой корневой системе недостаток влаги и пи
тания растений уже чаще сказывается на урожайности многолет
них трав.

В  Южной Карелии как на осушенных, так и на неосушеиных 
болотах практически в течение всего вегетационного периода мо
гут наблюдаться заморозки (табл. 4)'.

Регрессионный анализ выявил достаточно надежные связи 
средних минимальных температур поверхности почвы осушенного 
.(*„) и неосушенного (fB) болота:
для июля ' t 0 —  1,85£н — 4 ,54 , г  =  0 ,756; (4)
для августа 4  =  0 ,9 3 5 4  — 0 .37 , г  =  0,8 . (5 )

Вместе с тем было показано [5], что на опасность заморозков 
в большей степени, чем осушение, влияет высотное местоположе
ние участка. На осушенных тяжелосуглинистых почвах Корзин- 

' ской низины, расположенных на более низких отметках, число и 
интенсивность заморозков на поверхности почвы мало отлича
лись, а иногда и превышали таковые на выше расположенных 
осушенных торфяных почвах.

Общая продолжительность безморозного периода на болотах 
в среднем на 13— 18сут меньше, чем на повышенных моренных 
участках Южной Карелии.

Приведенные данные многолетних наблюдений свидетель
ствуют о некотором ухудшении микроклиматических условий пос
ле осушения болот и более существенном отличии их температур
ного режима от такового на суходолах. Однако преимуществен
ное использование осушенных торфяных почв под многолетние 
травы обеспечивает их высокую продуктивность —  в среднем на 
Корзинской низине урожайность многолетних трав на сено соста-
46



Характеристики заморозков в июне — августе 
на осушенном и неосушенном торфянике, 1974—1987 гг.

Таблица 4

Участок Месяц
Абсо

лютный
минимум,

°с

Средняя минимальная 
температура, °С Среднее

число
замороз

ков

Средняя 
продолжи
тельность 
безморозно
го периода, 

сут
поверх
ности
почвы

воздуха 
на высоте 

2 м'

Осушенное Июнь -6,0 4,6 7,3 5 122
болото Июль —5,5 6,7 9,2 1

Август —11,0 6,1 8,2 2
Неосушен- Июнь -5,0 6,3 — 3 127
ное болото Июль -3,1 8,0 — 1

Август —11.0 6,8 — У
ГМС Пряжа Июнь - 2 ;о 8,0 9,0 1 140

Июль 2,0 10,5 11,8 —

Август —2,0 9,0 9,8 1 -

вила 40 ц/га, второй укос в различные годы дает зеленой массы  
от 50 до 100 ц/га. При этом замедляются процессы трансформа
ции торфяных почв и снижается отрицательное влияние на окру
жающую среду [4]. Для более эффективного использования, осо
бенно в условиях северных районов Карелии и других областей, 
необходимо применение комплекса тепловых мелиораций [3].

В условиях Севера наиболее эффективно осушение и исполь
зование мелкозалежных торфяников (мощность торфа до 1 м) 
с пескованием верхнего слоя за счет вынимаемого грунта при 
устройстве открытой сети или запахиваемого подстилающего ми
нерального грунта с одновременным улучшением тепловых и 
фильтрационных характеристик почвогрунтов. Это обеспечивает 
более раннее оттаивание почвы весной, повышение температуры 
верхнего слоя почвы на 1— 3°С  в период вегетации [1].
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У Д К  556.552

ВОДО ХО ЗЯЙ СТВЕН Н Ы Й  БАЛАНС  
О ЗЕР УДОМЛЯ И ПЕСЬВО  

В УСЛО ВИ ЯХ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
В КАЧЕСТВЕ ВО ДО ХРАН ИЛИ Щ А-О ХЛАДИТЕЛЯ  

КАЛИНИНСКОЙ АЭС

В качестве прудов-охладителей Калининской атомной электро
станции (КАЭС) намечено использовать озера Удомля и Песьво, 
соединенные между собой протокой. При запроектированной обо
ротной системе охлаждения из этих же озер намечено осуществ
лять, забор воды для компенсации безвозвратных потерь воды 
на испарение. Кроме того, дополнительно намечено осуществ
лять экологические попуски в р. Съежу объемом 0,5 м3/с. С этой 
целью предусматривается регулирование стока озер Удомля и 
Песьво. Для этого путем подпора естественных уровней озер соз
дается полезный (регулирующий) объем. Он заключен в слое 
озер высотой /гСрб между уровнем мертвого объема (УМ О), рав
ным 254,0 м, и нормальным подпорным уровнем (Н П У ), состав
ляющим 256,25 м (уровни даны в условной системе). Величина 
/гсрб превышает максимальную годовую амплитуду колебаний 
уровней озер в 2,5 раза. Площадь озер при этом изменяется от
16,5 км2 при УМО до 21,2. км2 при НПУ. Объем воды в озерах 
будет колебаться соответственно от 111,8 до 155,5 млн. м3. Полез
ный объем составит 43,7 млн. м3.

Строительство КАЭС намечено осуществить в две очереди (по 
два блока в каждой). В настоящее время уже введены в экс
плуатацию два блока КАЭС. Ввод двух блоков второй очереди 
пока отложен на неопределенное время по экологическим сооб
ражениям.

Целью составления водохозяйственных балансов озер является 
установление возможных дефицитов притока воды по отношению 
к объемам безвозвратных потерь воды из них.

К безвозвратным потерям воды в данном случае относятся 
все виды потерь воды на испарение, за вычетом осадков, выпав
ших на водную поверхность озер, а также санитарные попуски 
в р. Съежу.

Расчет водохозяйственных балансов производился на основе 
данных о суммарном притоке воды в озера Удомля и Песьво 
обеспеченностью .по годовому стоку 50 и 9 5 %  вариантно приме
нительно к работе двух и четырех блоков КАЭС. Внутригодовое 
распределение суммарного притока воды в озера также прини
малось вариантно —  по результатам его расчетов методом Андрея
нова и по моделям реальных (маловодного и средневодного лет.

Параметры кривой распределения вероятностей суммарного

Г .  С. А Р С Е Н Ь Е В  ( Р Г Г М И )
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Параметры кривой распределения вероятностей 
суммарного притока речных вод к озерам Удомля и Песьво

Таблица 1

Период 
наблюде
ний и, 

число лет

Площадь 
водосбора 

F , км2

Среднемно
голетний 

объем при
тока w „ v, 
млн. м3

Модуль, 
притока М ,  
л/(с.км2)

C v r ■CSr CsrI C Vr Г\

59 383,4 111 9,2 0,38 0,17 0,45 0,43

притока воды в озера Удомля и Песьво, подсчитанные в ГГИ  
по удлиненному 59-летнему ряду (по водохозяйственным годам  
с 1 апреля по 31 м арта), приведены в табл. 1.

При приведенных в табл. 1 параметрах объемы суммарного 
нритока в озера Удомля и Песьво обеспеченностью 95 и 50 % 
составят соответственно 43,6 и 109 млн. м3.

Соотношение CsJ C Vr и первый коэффициент автокорреляции 
Т\, подсчитанные по удлиненным рядам притока, значительно от
клоняются от зональных их значений, принятых в действующем 
СНиПе 2.01.14— 83. Так, по карте изолиний значений CsJC Vr, по
мещенной в работе [2], для данного района CsJ C Vr ==2,0, а по 
табл. 5а работы [2] r i = 0 ,2 3 .  Учитывая различие значений соот
ношения CsJ C Vr и коэффиицента гь подсчитанных по натурным 
данным и рекомендованных СНиПом, в дальнейшем расчеты вы
полнены вариантно при CsJ C Vr =  0,45 и 2,0 ; ri =  0,4 и 0,2. Кроме 
того, с некоторым запасом расчеты выполнены и при осреднен- 
ном по России коэффициенте ri =  0,3.

В случае принятия CsJ C Vr—  2,0 объемы притока речных вод 
в озера обеспеченностью 95 и 50 % составят соответственно 52,4  
и 106 млн км3. По отношению к аналогичным объемам при 
CsJ C Vr = 0 ,4 5 ,  приведенным ранее, первый увеличится на 20,2% »  
а второй уменьшится на 2,8 %. -

Водохозяйственный баланс состоит из приходной и расходной 
частей. В качестве приходной части баланса принимался суммар
ный естественный приток в озера. Расходная часть водохозяй
ственного баланса включает все виды потерь воды на испарение 
и расходы попусков в р. Съежу.

Уравнение водохозяйственного баланса озер Удомля и Песьво 
имеет следующий вид:

1) для первой очереди КАЭС (работа двух блоков)

^ п р  == ^ п о т р  =  ^ „ с п ,  ест +  A W исп. АЭС —  W о с  -f- W c . п ;

2) для второй очереди КАЭС (работа четырех блоков)
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^ п р =  ^ п о т р  =  ^и сп - ест +  исп. АЭС — ^ о с  +  ^и сп - гр +

“ Ь  ^ и с п .  бр +  W с . п,

где W'up и Wпотр —  объемы соответственно притока и потребления;, 
^„сп. ест и W исп. дэс —  объемы испарения с поверхности озер в. 
естественном состоянии и дополнительного испарения за счет по
догревания водами АЭС; И̂ исп.гр и W-non. бр —  объемы испарения, 
из градирен и с поверхности брызгальных бассейнов; W0 с —  
объем осадков, выпавших на зеркало озер; Wc.w— объем сани
тарных попусков в р. Съежу.

Все виды потерь на испарение и осадки принимались по м а
териалам ГГИ  для маловодного года по условиям засушливого 
года, а для средневодного года — для средних климатических 
условий. С целью представления динамики этих величин в табл. 2 
даны их значения за год.

Результаты расчетов водохозяйственных балансов озер для 
различных рассмотренных вариантов параметров годового прито
ка в озера и его внутригодового распределения в условиях сред
неводного и маловодного года сведены в табл. 3.

Анализ данных, приведенных в табл. 3, показывает следую
щее:

1) наибольшие объемы дефицита притока при прочих равных, 
условиях наблюдаются при внутригодовом распределении, оце
ненном по реальному самому маловодному году в ряду наблюде
ний за притоком в озера;

2) увеличение соотношения CsJC Vr приводит к снижению 
объема дефицита притока;

3) при работе четырех блоков АЭС для покрытия объемов 
безвозвратных потерь и санитарного попуска необходим переход, 
к многолетнему регулированию притока в озера, так как годовой

. Таблица 2'
Годовые объемы осадков, потерь на испарение 
и экологических попусков в р. Съежу, млн. м3

Элемент баланса
Средневод Маловод
ный год, ный год,

Р  — 50 % Р — 95 %

Осадки на зеркало водоемов 12,08 ■ 10,12
Санитарный попу.ск ....... 15,77 15,77
Испарение с водной поверхности в естественном 10,74 10,85.
состоянии
Дополнительное испарение с водной поверхности за
счет подогревания сточными водами КАЭС
I очереди (2 блока) 17,57 17,57
II очереди (4 блока) 20,14 20,40

Испарение с градирен II очереди 26,36 26,85
Испарение с брызгальных бассейнов II очереди 0,70 0,78
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Таблица 8
Результаты расчетов водохозяйственных балансов озер Удомля и Песьво

Объемы
Г одовой 
объем 

притока, 
млн. м3

Объем дефицита
Число Обеспечен сезонных притока,

Год блоков ность ‘ C sT/ C v T избытков млн. м3
АЭС притока, % притока,

годо
вого

млн. м3 сезон
ного

Метод Андреянова
Средне 2 50 0,45 109 77,0 0,04 _
водный 4 50 0,45 109 67,3 9,97 —
Маловод 2 95 0,45 43,6 22,5 13,0 ' --
ный 4 95 0,45 43,6 16,5 37,4 20,9

Модель реального года
Мало 2 9S 0,45 43,6 30,2 20,7 —

водный 2 95 2,00 52,3 3-7,2 ' 19,0 —

4 ' 95 0,45 43,6 24,2' . 45,1 20,9
4 ...... 95......... 2,00- 52,3 31,2 , 43,4 12,2

объе^ дефицита в маловодном году превышает объем годового 
суммарного притока в озера данного года. '

Для покрытия выявленного объема сезонного дефицита сум
марного притока в озера при работе двух блоков КАЭС необхо
димо -проведение' его сезонного регулирования. При этом полез
ный объем озер будет: численно равен возможному максимально
му объему дефицита притока из рассмотренных вариантов, т. е. 
20 ;7 ;млн. м3. В диапазоне, проектных сработок озер от НПУ до 
УМО полезный объем озер равен 43,7 млн. м3, что более чем в 
два раза: превышает объем дефицита притока I очереди АЭС.

Что касается покрытия дефицита притока при работе четырех 
блоков КДЭС, то здесь необходим переход к многолетнему регу
лированию.'

Для расчета полезного объема водохранилища многолетнего 
регулирования притока в озера была рассчитана и построена за
висимость коэффициента регулирования стока а  от полезного 
объема V иоле.ч-

В зоне сезонного регулирования стока (a^& gs, где k95 —  мо
дульный коэффициент суммарного годового притока обеспечен
ностью 95 %, т. е. ^95=  W ^/W T) полезный объем водохранилища 
рассчитывался по внутригодовому распределению притока воды 
реального маловодного года, предварительно приведенного к рас
четному значению годового стока, как объем дефицита притока 
воды по отношению к объему ее потребления.

В зоне многолетнего регулирования (&95< a < ;  1,0) полезный 
объем водохранилища условно делился на две составляющие —  
сезонную (Vo. с) и многолетнюю (14ш).
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Сезонная составляющая полезного объема определена следую
щим образом:

—  при годичном регулировании (а = к% % )  полезный объем 
был заимствован из предыдущего случая;

—  в зоне многолетнего регулирования при а =  ho %, где 
А50 % —  модульный коэффициент годового притока обеспечен
ностью 50 %, т. е. kso% =  W 5o%IWr , сезонная составляющая 
определена как объем дефицита притока средневодного года по 
отношению к объему потребления в данном году. Промежуточ
ные значения Ус. с определялись интерполяцией между рассчи
танными двумя величинами.

Многолетняя составляющая полезного объема определена по 
номограммам института «Энергосетьпроект» (при CsJ C Vt = 2 ,0  и 
r i = 0 ,2 0 ;  0,30 и 0,40) и номограммам Г . П. Иванова (при 
CSr/C„r =  0 ,45).

Рассчитанная таким способом зависимость a = f  (Кполез) в не
обходимом диапазоне а приведена на рис. 1.

Годовой объем потребления воды в маловодных условиях при 
работе четырех блоков КАЭС составляет (см. табл. 2 ) :

--w„ сп. АЭС —  W,ос исп.гр исп- бр W'c.n

м3
' потр — w  исп- ест . -- г ,

=  10,85 +  20,40 — 10,12 +  26,85 +  0 ,78  +  15,77 =  64,53 млн.

Коэффициент регулирования стока а = № По т р /^ г= 6 4 ,5 3 /1 1 1 = 0 ,5 8 .
Полезный объем озер, не

обходимый для обеспечения 
заданного а = 0 ,5 8  и снятый с 
зависимости a = f  ( 7 Пояез), со
ставляет 54 млн. м3 при вари
антах Cs/C „ = 0 ,4 5  и /"1 =  0,2; 
Cs/C v— 2,0 и Гх= 0 ,4 ,  снижа
ясь до 48 млн. м3 при вариан
те Cs/C v= 2,0 и ri =  0 ,2.

Сопоставление результатов 
оценок, полученных для рас
смотренных вариантов, приве
дено в табл. 4.

Рис. 1. Зависимость a=f(Fi0Лез).
1 )  C s J C v r =  0,45; г j =  0,20;
2 ) C s J C v r =  2,00; =  0,20;
3 ) C s r/ C v T =  2,00; =  0,40; 

4) C s  j C v T = 2,00; r x = 0,30.
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Сопоставление рассмотренных вариантов расчетов 
по обеспечению объемов водопотребления КАЭС

Таблица 4

Характеристика

Варианты параметров годового притока 
воды в озера

C S/ C V —0A5> 
/■j =  0,20

C SI C V= 2 ,0, 
r j =  0,40

C SI C V = 2,0, 
/*! =  0,20

CslCv'—2, 
ti =  0,3

Полезный объем обеспече
ния а=0,58, млн. м3

54,0 54,0 48,0 52,0

Полезный объем озер в ди
апазоне уровней от НПУ 
до УМО, млн. м3

43,7 43,7 43,7 43,7

Необходимый дополнитель
ный полезный объем, 
млн. м3

10,3 10,3 4,3 8,3

Объем потребления четы
рех блоков КАЭС, млн. м3

64,53 64,53 64,53 64,53

а и зарегулированный 0,52-111 = 0,53-111 = 0,55-111 = 0,53-111 =
объем при КПоЛез =  43,7, 
млн. м3

=  57,72 =58,83 =  61,02 =58,83

Дополнительный объем пе
реброски стока для обес
печения работы четырех 
блоков КАЭС, млн. м3/год

6,81 5,70 3,51 5,7

П р и м е ч а н и е .  Расчеты выполнены с использованием следующих дан
ных: Wt=  111 млн. м3, CV f=  0,38; НП У=156,2м; УМО=154,Ом.

И з этой  таблицы  видно, что покрытия б езвозвр атн ы х потерь  
воды на все  виды и спарени я, з а  вы четом о сад к о в , вы п адаю щ и х  
на зер к ал о  озер , и сан и тар н ы х попусков в р. С ъ еж у , при р аб о т е  
четы рех блоков К А Э С  в м аловодны й го д  обеспеченн остью  по го 
д ов ом у сто к у  9 5  % н еобходим о созд ан и е дополнительного п ол ез
ного об ъ ем а 0 ,3 — 4 ,3  млн. м3 или обеспечение переброски  сто к а  из 
др уги х бассей н ов р ек  в р азм ер е  6 ,8 1 — 3,51  млн. м3/г о д  в зав и си 
м ости  от вари ан тн о р ассм отр ен н ы х п ар ам етр ов сум м ар н ого  г о 
дового  притока воды в о зер а  У дом л я и П есьв о .
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА 
МИНИМАЛЬНОГО СТОКА

В  практике гидрологических р асч етов при удовлетворении з а 
д ач  строительного проектирования и р азр аб о т к е  сп особ ов охраны  
водны х р есур сов данны е о м инимальны х р а с х о д а х  воды  отн о
ся т ся  к категории основны х хар ак тер и сти к . П ри этом  дл я р асч е
т а  минимального сто к а в сл у ч ае отсутств и я дан н ы х наблю дений, 
со гл асн о  нормативны м док ум ен там  [10 , 14], прим еняется м етод  
п ереходны х коэф фициентов, р азр аб отан н ы й  А . М . Владим ировы м
[3]. Э тот м етод  у ж е на протяж ении 2 0  л ет п рим еняется в п р ак 
тике строительного проектирования и является  б азой  для б ол ь
ш и нства и ссл едован и й , посвящ енны х воп р осам  расч етов мини
м ального сто к а . В  то ж е врем я периодически п оявляю тся работы , 
например [7, 9], в к оторы х, к ак  и до вы ход а С Н  4 3 5 — 72 , и ссл е
д ую тся  возм ож н ости  применения для описания м ноголетних к оле
баний минимального сто к а и соответственно' дл я р асч етов полной  
вер оятн остн о-стати сти ч еской  схем ы  (м ето д а  п ар ам етр и зац и и ) с  
пространственны м и обобщ ениям и п ар ам етр ов функций р асп р ед е
ления вероятн остей .

Е сл и  ср авн и вать эти две расчетны е схем ы , то сл ед ует о тм е
тить, что м етод переходны х коэфф ициентов явл яется  не только  
бол ее просты м , но и более надеж ны м , поскольку обобщ ению  под
л е ж а т  всего  д в а  п а р а м е т р а : минимальный сток  опорной об есп е
ченности (ч ащ е 8 0 % -ной) и переходны е коэффициенты к зн ач е
ниям расчетной обеспеченности. П о этом у м етоду у стан ав л и в аю тся  
значения минимального сток а лишь больш их обеспеченностей, 
что обычно соо тв етств у ет  тр ебовани ям  строи тельного проекти
рования.

Д л я  применения м етод а парам етризации  необходим о р а з р а б а 
ты вать более слож ную  расчетную  сх е м у  с определением уж е тр ех  
п ар ам етр о в : нормы, коэфф ициентов вариации и асим м етрии. Н е 
обходи м о так ж е реш ить вопрос о функции распределени я в е 
роятностей. В  этом  сл уч ае м о гу т  быть получены значения сток а  
лю бой обеспеченности . О днако применительно к м иним альному  
сто к у  больш ого опы та по обобщ ению  хар ак тер и сти к  изм енчиво
сти и асим м етрии, а так ж е и сследовани й  по соответстви ю  эм пи 
рических и анали ти чески х кривы х обеспеченности не и м еется. 
В  т е х  ж е сл у ч ая х , к огд а так и е и ссл едован и я проводились, их р е
зул ьтаты  не в се гд а  м ож но признать удовлетворительны м и.
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К ак  правило, наибольш ие слож ности  возн и к аю т дри вы явле
нии зак он ом ер н остей  изменения коэфф ициентов вариации,' у с т а 
новлении ви да функций распредел ени я вероятн остей  й принятия  
значения коэф ф ициента аси м м етри и . Э то явилось основной при
чиной зам ены  полной схем ы  [2 , 13] м етодом  п ер еходны х коэф ф и
ци ен тов [3, 14].

В  данной стат ь е  на примере горны х (З а б а й к а л ь е , зон а Б А М , 
К а в к а з ) и равнинны х (С е в е р о -З а п а д  и К ар ел и я) рек о су щ еств 
л ен а  ср авн и тел ьн ая оценка точности р асч ета  обеспеченны х вели 
чин минимального летне-осеннего сто к а  по различны м сх е м а м , 
а  так ж е и ссл ед уется  возм ож н ость и спользования в полной схем е  
в м е ст о  аналитических, функций распредел ени я вероятностей  о б об - . 
щ енных эм пирических кривы х обеспеченности.

Этой р аб о те п р едш ествовал и  и ссл едован и я по ан ал и зу и о б о б 
щ ению зак он ом ер н остей  изменения стати сти ч ески х п ар ам етр ов  
м иним ального сто к а , н еобходи м ы х дл я определения обеспеченны х  
.значений: средн ем н огол етн его м одуля д -̂п ( л / ( с - к м ) ) или р а с х о 
д а  Qmin(M3/ c ) ,  м одуля или р а сх о д а  8 0 % -ной обеспеченности  
•#8о% (л /( с - к м ,) ) ,  Q8o % (м 3/ с ) ,  коэф ф ициента вариации С„, со о т
нош ения коэфф ициентов асим м етрии и вариации СJ C S и п ер ехо д 
н ы х коэф ф ициентов к значениям  сток а различной обеспеченности

Р а с ч е т  нормы минимального л етн е-осеннего сток а неизучен
ных горны х рек в больш инстве сл уч аев м ож но осущ естви ть по 
районны м зав и си м остям  м одуля от средней вы соты  в о д о сб о р а : 
<7m in = f (# )•  Д л я  рек м ногих районов В осточ н ого К а в к а з а  х о р о 
ш и е резул ьтаты  д а е т  зави си м ость  р а с х о д а  от площ ади вод осб о р а

и его средней  вы соты : Q m m = f { F ,  Н )  [4].
Д л я  равнинны х территорий (С е в е р о -З а п а д  и К ар ел и я) в к а 

ч естве основны х ф акторов, определяю щ и х н орм у минимального  
« т о к а , и сп ол ьзовал и сь п ок азател и  глубины  эрози онного в р еза  
рек и озерности  вод осбор о в . Д ополнительно учиты вались дли на  
реки и ее уклон. П рименение эти х хар ак тер и сти к  позволило у с т а 
новить достаточ н о  надеж н ы е районны е зави си м ости  дл я оп р еде
ления м одуля 30-суточ н о го  сто к а , причем полученные связи  я в 
л я ю тся  едиными .для м ал ы х и средн и х рек [ 11 , 12].

Опыт и ссл едован и й  п ок азы вает, что если в относительно одн о
родном  гидрологическом  районе сущ еств у ет  зави си м ость  ср едн е
м ноголетнего м иним ального сто к а  «7min от одного или нескольких  
ф акторов, то зави си м ости  аналогичной структуры  м о гу т  бы ть  
получены и дл я q. П ри этом  погреш ности р асч ета  qsо % дл я о т 
дел ьн ы х створов м огут быть несколько больш е, чем <7т1п. Э то  
свя зан о  с влиянием ф акторов, обусловл и ваю щ и х ф ормирование  
сто к а  в сам ы е м аловодн ы е годы  и сезоны  на конкретны х р ек ах . 
П ри устойчивы х значен иях Cv и Cs/Cv в п р ед ел ах однородны х  
рай он ов сущ еств ую т достаточ н о тесны е связи  q$o% = f ( < 7min) [3].
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О тносительно изменчивости минимального сто к а  сл ед ует отм е
ти ть, что в больш инстве горны х районов н аб л ю д аю тся  связи  Cv 
с  одним или несколькими ф актор ам и : обычно средней вы сотой  
в о д о сб о р а  и его площ адью , а так ж е нормой м иним ального сто к а . 
И м ею тся  районы , где ф луктуации Cv пока не м огу т быть о б ъ я с
нены иначе как  случайны ми ф акторам и  и для них принято ср е д 
нее районное значение С„ [5].

Н а  территории С ев ер о -З ап ад а  и К арелии изм енчивость мини
м ал ьн ого летне-осенн его сто к а  м ож но устан ови ть по зав и си м о с
тя м  от ср едн его м ноголетнего м одуля со ответствую щ его сто к а .

Рай он н ы е зав и си м ости  Cv— f(qmin) д остаточ н о надеж ны  для и с
пользования в к ач естве р асчетн ы х [ 12].

П ри исследовани и  простран ствен н ого распредел ен и я отнош е
ния CsfCv основны м явл яется  м етод  группового ан ал и за. Н ар я д у  
с  этим  необходим о отм етить, что дл я м ногих рай онов К а в к а з а  
хар ак тер н о  уменьш ение величины Cs с  вы сотой. А налоги чная  
к арти н а н аб л ю д ается  и для соотнош ения Cs/C „ . В  ряде районов, 
например южный склон Б ол ьш ого К а в к а за , северо-восточны й  
склон М ал ого  К а в к а з а  и др ., использовани е связи  Cs/Cv= f  (H) 
м ож ет повы ш ать точность р асч етов обеспеченного миним ального  
сто к а .

Д л я  и ссл едуем ы х территорий был выполнен анали з эмпириче
ск и х кривы х обеспеченн остей  м иним ального л етн е-осеннего сто к а , 
а  так ж е осу щ еств л ен а оценка их соответстви я тр ехп ар ам етр и ч е
ск о м у  гам м а-р асп р едел ен и ю . Эмпирические кривые строились по 
данны м  пунктов с  периодом  наблю дения более 3 0  л ет. Т ак и х  
пунктов было и сп ользовано 6 7  на территории зоны Б А М  и З а 
б ай к ал ья , 2 0 0  —  на К а в к а зе  и 120 пунктов на С ев ер о -З ап ад е  и 
в К арели и . Д л я  рек К а в к а з а  кривые строились по суточны м, 
10-суточны м и месячны м р а сх о д а м  воды , а дл я остал ьн ы х рек —  
по данны м суточны х и 30-суточ н ы х р асхо д о в .

А нали з эмпирических кривы х рек зоны Б А М  и З аб ай к ал ья  
п о к азал , что они хорош о со гл асу ю тся  с кривыми тр ехп ар ам етр и 
ч еского гам м а-р асп р ед ел ен и я . И склю чение со став л я ет  лишь с а 
м ая  верхняя зон а ( Р < 10— 2 0 % ) кривы х, где и м еет м есто р ез
кое отклонение нескольких точек, которы е р асп о л агаю тся  выше 
теоретической кривой.

И н ая карти на бы ла получена при ан ал и зе эм пирических кри
вы х обеспеченности минимального сток а рек К а в к а з а , С евер о- 
З а п а д а  и К арелии. В  эти х р ай он ах б ольш ая груп па кривы х {д о  
3 0  % от общ его ч и сл а) и м еет слож н ую  ф орму. В  горны х р ай он ах  
так и е кривые обычно хар ак тер и зу ю тся  изгибом в нижней ч асти . 
Н а  С е в ер о -З ап ад е  и в К арелии со отв етстви е м еж ду эм пириче
скими и аналитическими кривыми н аб л ю д ается  дл я рек с пло
щ адям и вод осбор ов более 3 0 0 0  км2 в северн ы х р ай он ах и б о л ее  
5 0 0 0  км2 в ю ж ны х или при повыш енной зар егул и р ован н ости  ст о 
к а . С  уменьш ением площ ади во д осб о р а п лавность эм пирических
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кривы х н ар уш ается , их ф орм а стан ов и тся  более слож ной и во  
м ногих сл уч ая х сущ ествен н о отл и ч ается  от кривой обеспечен но
сти К рицкого —  М енкеля.

Р езу л ьтаты  проведенны х и сследовани й  ук азы в аю т на н ео б хо 
ди м ость проверки вы вода автор ов р аботы  [7] о  том , что при р а з 
р аботк е м етодов р асч ета  миним ального сто к а  неизученны х рек  
н аи бол ее подходящ ей  основой региональны х обобщ ений является  
м етод  п ар ам етр и зац и и .

В  ц ел ях проверки по рекам  З аб ай к ал ь я  и К а в к а з а  произве
ден о соп оставл ен и е точности р асч ета  м инимальны х л етн е-осенни х  
р асхо д о в  во'ды обеспеченностью  7 5 , 8 0 , 9 0 , 9 5  и 9 7  % по двум  
различны м  сх е м а м : п ар ам етр и зац и и  и п ер еходн ы х коэффициен
тов. При соп оставлен ии  и сп ол ьзовал ся  п одход , аналогичный при
нятом у в р аб о те [1]. П о к аж д о м у  из д в у х  м етодов вы числялись  
значения м инимальны х р асхо д о в  воды  ук азан н ы х обеспеченностей  
и определялись их относительны е ош ибки 6т ( % )  по со о тв ет
ствую щ им  «наблю денн ы м » значениям. П осл едн и е сн и м али сь со  
сгл аж ен н ы х эм пирических кривы х обесп ечен ностей . Д а л е е  по 
данны м  об относительны х ош и бках на в се х  пун ктах строи ли сь  
пространственны е эм пирические кривые обеспеченности ош ибок  
р асч ет а .

П о данны м 4 9  рек З аб ай к ал ь я  (,из них 2 3  отн ося тся  к к атего 
рии м ал ы х и 2 6 —  ср едн и х) ср ав н и в ал ась  м етоди ка В . М . Е в ст и г 
н еева и А . В . Х р и стоф ор ов а [7] (м ето д  п ар ам етр и зац и и ) с  офи
циально принятой м етодикой С Н и П  2 .0 1 .1 4 — 8 3  (м етод  п ер еход 
ных к оэф ф и ц и ентов). Эти р езул ьтаты  приведены в т а б л . 1. К ак  
видно, они не п од тв ер ж д аю т п реи м ущ ества м етод а п ар ам ет р и за
ции и, д а ж е  н аоб ор от, в целом  ук азы в аю т на его м еньш ую  точ
ность. В ер оя тн ость  больш их погреш ностей ( ^ 4 0 % )  при р асч е
т а х  по это м у  м етоду во в се х  сл у ч ая х  о к а за л а сь  выш е.

Говор и ть о вы сокой точности методики, излож енной в С Н и П е, 
тож е не п риходи тся. Т ак , при р асч ете р асхо д о в  воды 8 0  и 
9 7  % -ной обеспеченностей только дл я 3 8  % рек получены погреш 
ности, не превы ш аю щ ие ± 2 0 % .

К ак  уж е о тм еч ал ось , эм пирические кривые обеспеченности ми
ним ального сто к а  рек З аб ай к ал ь я  д остаточ н о хор ош о со гл асу ю тся  
с  кривыми тр ехп ар ам етр и ч еск ого  гам м а-р асп р ед ел ен и я . С л ед о в а
тельно, м ож но предполож ить, что больш ие погреш ности расч етов  
обеспеченного минимального сто к а  по м етод у  парам етризации  
связаны  с точностью  определения п ар ам етр ов  функций р асп р ед е
ления. Д ей стви тел ьн о, дальнейш ий ан али з п о к азал , что если  
вм есто  средн и х районны х значений Cv, устан овл ен н ы х автор ам и

[7], и сп ол ьзовать свя зь  Cv= f  (g'mm), то м ож но сущ ественно ум ен ь
ш ить м акси м ал ьн ы е погреш ности дл я в се х  значений обесп ечен 
ности.

Р езу л ь тат ы , полученны е д л я  3 8  рек север о-восточ н ого ск лон а  
М ал о го  К а в к а з а , так ж е приведены  в т а б л . 1. И з нее сл ед у ет , что
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Таблица 1
Пространственная вероятность относительных ошибок бт  (% ) 

при вычислении обеспеченных минимальных летне-осенних расходов воды 
рек Забайкалья и северо-восточного склона Малого Кавказа двумя методами

- 1 В „  1 ■%
Q m in 75 % Q m in , 80 % I Q m in 90 % Q m in , 95 % Q m in 97 %

МПК МП МПК МП ! м п к МП МПК МП МПК МП

Забайкалье

<10 22 20 16 14 10 10 8 4 6 4
<20 35 31 24 31 18 24 16 10 14 8
<40 69 57 HI 55 49 39 43 33 35 31
<100 96 90 92 8S 88 82 78 73 78 73
<200 98 94 96 94 92 90 92 88 90 90

Малый Кавказ

<10 29 34 29 29 34 29 26 32 39 29
<20 50 47 45 47 47 45 47 50 53 39
<40 74 74 68 68 74 68 66 (И 61 55
<  1С0 89 ' 89 89 89 87 84 84 82 84 71
<200 95 92 95 92 92 92 92 89 92 87

П р и м е ч а н и е .  МПК — метод переходных коэффициентов, МП — метод 
параметризации.

при р асч ет ах  минимальны х р асхо д о в  воды обеспеченностью  7 5 , 
-80, 9 0  и 9 5  % резул ьтаты  и спользования ср авн и ваем ы х м етодов  
практически одинаковы . О днако дл я р асхо д о в  воды  9 7 % -ной и 
<болыпей обеспеченности преим ущ ество м етод а переходны х коэф 
фициентов очевидно. З д есь  необходим о зам ети ть, что дл я рек  
В осточ н ого К а в к а з а  устан овл ен о закон ом ерн ое изменение коэф 
фициентов с вы сотой [5]. Это было учтено при р а сч е т а х  по м етоду  
переходн ы х коэфф ициентов.

И з таб л . 1 так ж е видно, что точность р асчетов минимального  
сто к а  рек К а в к а з а  сущ ествен но выш е таковой  для рек З а б а й 
к алья . Э то обусловл ен о го р азд о  лучш ей освещ енностью  рек К а в 
к а з а  гидром етрическим и пунктам и, что позволило получить более  
надеж ны е зави си м ости  различны х п ар ам етр ов минимального  
сто к а .

Вы ш е отм еч ал ось, что особенностью  эм пирических кривых  
обеспеченности  м инимального сто к а ч асто  является  своеоб р ази е  
их формы, не хар ак тер н о е  для др уги х величин речного сто к а . 
Причины слож ной конф игурации части  эм пирических кривых  
об ъ ясн яю тся  в [3].

При описании закон ом ерн остей  м ноголетних колебаний сток а  
вм ест о  аналитических функций распределени я вероятностей  м о 
г у т  и сп ол ьзоваться  обобщ енны е эмпирические кривые обеспечен
ности, отр аж аю щ и е особен ности  ф ормирования миним ального
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сто к а  группы рек в районе с  однородны ми клим атическим и и ги д
рологическими услови ям и .

В озм ож н о сть  и спользования обобщ енны х кривы х обесп ечен 
ности при р а сч ет ах  сто к а  п р овер ял ась на р ек ах  С е в ер о -З ап ад а  и 
К арели и . П остроен и е кривы х производилось , по схем е , п редл о
ж енной Г . П . К ал и н и н ы м '[8], прим еним ость которой к различны м  
хар ак тер и сти к ам  речного сток а и ссл ед ован а в р аб о те  [6].

О рдинаты  обобщ енны х кривы х устан ав л и в ал и сь  по зав и си 
м остям  м одульны х коэфф ициентов при ф иксированном значении  
обеспеченности  (kp) от  коэф ф ициента вариации. Коэффициенты  
kp определялись по индивидуальны м сглаж енны м  кривым о б е с
печенности дл я 10 значений Р : от 5 до 9 7 % .

В  р езу л ьтате ан ал и за зави си м остей  kp— f(C v) было получено  
ш есть обобщ енны х кривы х и произведено со отв етствую щ ее р ай о
нирование территории.

О бобщ енны е кривые обеспеченности сопоставлены  с кривыми  
тр ехп ар ам етр и ч еск ого  гам м а-р асп р ед ел ен и я , для которы х были  
устан овл ен ы  соотнош ения коэф фициентов вариации и асим метрии  
■(•C*/Cv) в к аж дом  из вы деленны х районов. П риняты е районны е  
значения отнош ения Cs/Cv и зм ен яю тся от 2 ,0  до 4 ,0 . Р езу л ьтаты  
соп оставл ен и я дл я тр ех  значений обеспеченности Р — 5, 50 , 9 5  % 
п р едставл ены  в таб л . 2 .

Проведенны й ан ал и з п ок азал , что при р а сч ет ах  минимального  
л етн е-осенн его сто к а  рек С е в е р о -З а п а д а  и К арелии ц ел есо о б р аз
но и сп ол ьзовать обобщ енны е кривые обеспеченности. О собенно  
это  к а са е т ся  м ал ы х рек с больш ой изм енчивостью  сто к а . В  то ж е  
врем я при небольш их значениях коэф ф ициента вариации р азл и 
чия м еж д у обобщ енны ми кривыми и расп ределен и ем  К рицкого —  
М енкеля стан о в я тся  незначительны ми. Это вы р аж ается , в ч а ст 
ности , в  схо д и м о сти  кривы х k p = f  (C v) к 1,0 при Cv, стр ем ящ ем ся  
к  нулю.. П о это м у  при значениях C v^ 0 , 5  в р а сч е т а х  м ож но и с
п ол ьзовать  тр ехп ар ам етр и ч еск ое гам м а-р асп р ед ел ен и е, которое, 
к ак  о тм еч ал ось  выш е, хорош о аппрокси м ирует кривые обесп ечен 
ности рек с площ адью  в о д о сб о р а  бол ее 3 0 0 0 — 5 0 0 0  км2. Этим  
об ъ я сн я ется  и то т  ф акт, что дл я тр ех  районов при р азн ы х к оор 
д и н а т а х  обобщ енной кривой обесп еченности  принято одно и то  
ж е  значение отнош ения Cs/Cv=2-5.  В  этом  сл уч ае различия в 
р асп ределен и и  миним ального сто к а , вы званны е своеоб р ази ем  у с 
ловий ф ормирования, начинаю т проявляться лишь на м ал ы х р е
к а х , что и обуслови л о н еобходи м ость вы деления отдельны х  
рай онов.

И сп ол ьзован и е обобщ енны х кривы х обеспеченности в со ч е т а 
нии с м етодом  определения ср едн его м ноголетнего м одуля мини

м ал ьн ого сто к а  (<7min) по величине эрозионного вр еза  реки [ 11 , 
12] и оценкой коэф ф ициента вариации по зави си м остям  С „ =

= f ( < 7min) д ал о  ощ ути м ое повыш ение точности расч етов сто к а.
Т ак , дл я обеспеченности Р = 9 5  и 9 7  % средние относительны е
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Относительные отклонения (% ) ординат распределения Крицкого — Менкеля 
от обобщенных кривых обеспеченности

Таблица 2

Район c s/ c v Р%
С*

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Восточная возвышенная 3,0 5 - 2 ,2 -4 ,4 - 7 , Я —11,9 -1 5 ,9
часть Карелии, Онежско- 50 3,3 4,4 7,1 9,5 15,5
Ладожский перешеек 95 2,6 1,4 -6 ,8 19,2 —35,5
(бассейн рек Оять, Паша)

Прибеломорская низмен 2,0 5 - 1 ,0 1,2 2,4 0,2 - 4 ,4
ность (бассейн р. Суны и БО 1,0 1,2 2,0 6,6 1S.5
севернее) 95 11,4 21,1 4,4 -2 7 ,3 -4 3 ,3

Южная часть Прибеломор- 2,5 5 - 6 ,2 - 7 ,4 - 7 ,3 - 7 ,6 —8,4
ской низменности, Вет- 50 2,5 2,0 4,2 ,8,6 14,9
ренный пояс (бассейн 95 2,5 1,5 —3,9 —1,8 16,2
р. Водлы и северная часть
бассейна оз. Онежского)

Бассейн р. Сясь и притоков 2,5 5 - 4 ,2 - 5 ,0 - 4 ,0 -2 ,7 —1,7 - 1 ,5
р. Волхова 50 1,0 1,0 3,6 4,9 3,0 0,0

95 8.S 7,4 - 0 ,7 - 4 ,4 3,0 15,0
Бассейн рек Плюссы, Ше- 4,0 5 -5 ,5 - 6 ,9 -8 ,6 -10 ,5 -1 2 ,8 -1 5 ,4

лони, Меты — верхняя 50 2,7 4,0 3,4 4,8 7,1 8,5
часть, Кунья; южная часть 95 - 1 ,0 0,0 -7 ,0 -1 1 ,5 -1 4 ,3 13,6
бассейна оз. Онежского

Карельский перешеек, 2,5 5 - 4 ,2 -5 ,9 —7,7 -9 ,9 —13,3 -1 7 ,9
Ижорская возвышенность 50 2,5 3,1 - 2 ,4 3,6 8,6 20,0
(бассейн р. Луги; бассейн 95 - 2 ,4 —3,7 2,8 27,4 166,0 820,0
рек Великой, Полисти,
Ловати, Поломети, Меты

• — нижняя часть)

погреш ности р асчетов состави л и  14— 1 8 % , в то врем я к ак  по м е
тодике [10] достигли  36 — 5 9  % . Р азл и ч и е в м акси м ал ьн ы х погреш 
н остя х о к азал о сь  ещ е более вы раж енны м.

П роведенны е и ссл едован и я п оказал и , что о тд ать  явное п ред
почтение той или иной схем е р асч ета  с точки зрения ее н ад еж 
ности при сущ ествую щ ем  сп особ е определения п ер еходн ого коэф 
фициента [10] довольно трудно. С одной стороны , использовани е  
м етод а п ер еходны х коэфф ициентов п озволяет и зб еж ать ош ибок, 
связан н ы х с  вы числением к аж д ого  из п ар ам етр ов, несоответстви я  
эм пирических и аналитических законов расп редел ен и я, больш ого  
(по значению  обеспеченности ) «п ер ехо д а»  от нормы сток а к р а с 
четным значениям (обеспеченность 7 5 — 9 7  % ) .  С  яр угой  —  хо тя  
значения переходны х коэффициентов % получены в р езул ьтате  
обобщ ения больш ого ф актического м атер и ал а, но приним аю тся  
постоянны ми дл я значительны х территорий и для р азн ы х рек, что  
сти р ает  своеоб р ази е м ноголетних колебаний минимального ст о 
к а, вы р аж аю щ ееся  через значения изменчивости и асим м етрии, 
вид функции расп ределен и я вероятностей .
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О днако при диф ференциации п ер еходн ы х коэф ф ициентов по 
территории и с  учетом  р азм ер ов  рек  н адеж н ость  этого  м ето д а , 
несом ненно, повы си тся. Д л я  те х  рай онов, гд е  эм пирические кри
вы е обеспеченности  хор ош о со гл асу ю тся  с теоретическим и, при 
наличии д остаточ н о густой  сети  гидром етри чески х пунктов н абл ю 
дений .надеж ность м етодов п арам етри зац и и  и п ер еходн ы х коэф 
фициентов почти оди н акова. О дн ако последний прощ е в практи 
ческом  использовании. В  этом  сл уч ае возм ож н ость уточнения  
переходн ого коэф ф ициента (н ап ри м ер, по зави си м ости  от вы соты  
в о д о сб о р а) или возм ож н ость зам ены  ср едн его рай онн ого коэф ф и
циента вариации на индивидуальны й (по связи  с  нормой ст о к а )  
м ож ет сущ ествен н о повы сить точность р асч ета  по какой -ли бо из 
сх е м , что и долж но обуслови ть соответствую щ ий  вы бор.

Е сл и  эм пирические кривые обеспеченности имею т слож н ую  
ф орм у, то м етод  п ер еходны х коэф фициентов п озволяет произво
ди ть расчеты  с  больш ей точностью . П ри этом  использовани е в 
полной вероятностной сх е м е  обобщ енны х кривы х обеспеченности  
м ож ет сп о со б ств ов ать  повыш ению точности р асч ета  м иним аль
ного сто к а  неизученны х рек, особенно м ал ы х.

В озм ож н ости  п остроен и я обобщ енны х кривы х в первую  оч е
редь оп р едел яю тся сочетани ем  гидрологической изученности тер 
ритории и п ространственной  общ ности условий ф ормирования  
сто к а  на ней. П ри значительной п р остранственной  п естр оте у сл о 
вий дл я н адеж н ого устан овл ен и я кривы х тр еб у ется  вы сок ая с т е 
пень гидрологической изученности. И наче в п р оц ессе обобщ ения  
б у д ет происходи ть сгл аж и ван и е индивидуальны х особен н остей  и 
соотв етствен н о сниж ение точности р асч етов .
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УДК 556.167.048

В. М. САКОВИЧ (РГГМ И}

Р А С Ч Е Т  М И Н И М А Л Ь Н О Г О  
Л Е Т Н Е -О С Е Н Н Е Г О  С Т О К А  Р Е К  
С Е В Е Р О -З А П А Д А  И К А Р Е Л И И

П ри и сследовани и  миним ального сток а рек больш ое вни м ани е  
у д ел я ется  м етодам  его р асч ета  при отсутстви я дан ны х н аб л ю д е
ний. Н еоб ход и м ость  в так и х м ето д ах  обычно возникает при оцен
ке сток а средни х и особенно м ал ы х рек, сведения о котором  
очень ч асто  отсу тств у ю т. С л ед у ет  отм етить, что точность и м ею 
щ и хся м етодов не в сегд а  уд овл етвор яет тр ебован и ям , п р ед ъ яв
ляем ы м  практикой. П оэто м у  ак туал ьн ость  и сследовани й , н ап р ав
ленны х на совер ш ен ствован и е и м ею щ и хся и р азр аб о т к у  новы х 
м етодов р асч ета  миним ального сто к а , не ум ен ьш ается .

В  н астоя щ ее врем я в осн ове м етодов определения об есп ечен 
ных значений м иним ального сток а л е ж а т  дв е расчетн ы е вер оя т
н остн о-стати сти ческ и е схем ы : полная ёх е м а  (м етод  «тр ех  п а р а 
м етр ов», или «п ар ам етр и зац и и ») и м етод  п ер еходны х коэф ф и
циентов. Эти две схем ы  отли чаю тся н абором  стати сти ч ески х  
хар ак тер и сти к , которы е необходи м о устан ови ть для определения  
р асч етн ой ..в ел и ч и н ы ;,,К аж дая  из схем  и м еет свои д о стои н ства и 
н едостатк и , п реим ущ ество ж е какой -ли бо схем ы  оп р едел яется  
н адеж н остью  п р остр ан ствен н ого обобщ ения те х  или иных п а р а 
м етров сто к а в  определенны х ф и зико-географ ических усл ови ях [3].

В  данной стат ь е  р ассм атр и в аю т ся  резул ьтаты  и сследован и й  
(б е з  р ассм отр ен и я частн ы х м ом ен тов) по р азр аб о т к е  м етод а р а с 
ч ета миним ального летн е-осенн его сто к а  рек С ев е р о -З а п а д а  и 
К арелии.

В  осн ову и сследовани й  бы ла п олож ена прлная вер оятн остн о
стати сти ч еск ая  сх е м а , п р ед усм атр и в аю щ ая  определение стат и сти 
чески х п ар ам етр ов  и функции расп редел ен и я в е р о я т н о ст е й ..

П редвари тельны й  качественны й и количественный анали з [6] 
с  применением стати сти ч еск и х м етодов позволил о то б р ать  
2 1 3  пунктов наблю дений, сток  в которы х м ож но сч и тать е ст е с т 
венным или условно естественн ы м  и период наблю дений на к о
тор ы х п озволяет определить стати сти ч ески е парам етры  с д о с т а 
точной дл я целей ан ал и за точностью .

Ги дром етри чески е пункты достато ч н о равном ерно освещ аю т  
данны ми наблю дений всю  и ссл едуем ую  территорию , за" исклю че
нием сев ер о-зап ад н ы х и зап ад н ы х районов К арелии. В се  реки  
отн ося тся  к категори и  средн и х, м ал ы х и очень м ал ы х. В  целом  
площ ади вод осбор ов и зм еняю тся от 6,81,км2 (р . О ксочка —  с . О к- 
сочи) до 22 500 км2 (р . М ета  — д. Д ё в к и н о ). Больш и нство створов  
{45— 50 % ) со о тв етствую т во д осб о р ам  с площ адям и 200— 1000 км2.

63



Х ар ак тер и зу я  продолж и тельн ость и спользуем ы х рядов, сл е 
д у е т  зам ети ть, что наблю дения з а  стоком  на территории К арел и и  
и С ев е р о -З а п а д а  в 4 0 -е  годы  были прерваны . П оэто м у  оценка  
стати сти ч ески х п ар ам етр ов и ан ал и з проводились по периоду  
наблю дений начиная с  конца 4 0 -х  —  5 0 -х  годов по 1984  г. вк л ю 
чительно. К онечно, предвари тельно приш лось уб еди ться , что м а 
ловодны й период 3 0 -х  годов несущ ественно и зм еняет значения  
п ар ам етр ов и вид функции распредел ен и я вероятностей . П о р е
к ам , на которы х им елись сведения о сток е этого  периода, р азл и 
чия в оц ен ках п ар ам етр ов  ок азал и сь  в п р ед ел ах точности их вы 
числения.

С редн яя по всем  рекам  продолж и тельность рядов состав и л а
2 9 — 3 0  л ет при изменении от 12— 14 л ет (3  р я д а) до 5 0 — 53  л ет  
(р . К ереть и р. П а ш а ). К ороткие ряды наблю дений и сп ол ьзова
лись в  р аб о те  п осл е проверки р епрезен тативности  со о тв етств у ю 
щ их периодов по отнош ению к различны м хар ак тер и сти к ам  ст о 
к а. Реш ени е об использовани и  приним алось по р езу л ь тат ам  а н а 
л и за стати сти ч еской  структуры  рядов, оценки водности  периодов, 
точности р асч ета  п ар ам етр ов и сопоставлении  их значений з а  р а з 
личные пром еж утки врем ени по наи более продолж ительны м р я
д а м  в р ай он ах синхронны х колебаний сто к а . Ч астично р езул ьтаты  
этого  ан ал и за были опубликованы  в [6].

П ри изучении -закономерностей изменения миним ального ст о 
к а  в к ач естве основной его хар актер и сти ки  и сп ол ьзовал ась  нор

м а ст о к а , вы раж ен н ая в м одул ях дт̂  ( л / ( с - к м ) ) .  Обычно м одуль  
прим еняется при описании п ростран ствен н ы х изменений сток а  
ср едн и х рек путем  построений соответствую щ и х к ар т изолиний. 
Д л я  м ал ы х рек, не полностью  дренирую щ их водоносны е гори зон 
ты зоны активного вод ооб м ен а, чащ е всего  и спользую тся зав и си 
м ости  м иним ального р а сх о д а  Qmm (м 3/с )  от площ ади в о д осб о р а: 
Qmin= ( P (F) • О босновани е эти х связей  и причины их и сп ол ьзова
ния подробно излож ены  в р а б о т а х  [ 1, 2].

Н ад о  отм етить, что связи  Q m in = < p (f) о тр аж аю т в первую  оче
редь объем ную  стор он у п р оц есса ф ормирования сто к а , к огд а к о
личество стекаю щ ей  с  в о д о сб о р а  воды н аходи тся  в естественной  
зави си м ости  от р азм ер ов поверхности  этого  в о д осб о р а , являю 
щ егося  приемником атм осф ерной вл аги . П ри построении зав и си 
м остей Отгпп —  ф (F) п роисходи т сущ ествен н ое осреднение условий  
ф ормирования сто к а  в п р ед ел ах вы деленного р ай он а, что ч асто  
в ед ет  к погреш ностям  при р а сч е т а х , причем иногда значительны м.

В  отличие от р а с х о д а  м одуль хар ак тер и зу ет  интенсивность  
п р оц есса ф ормирования сто к а , определяем ую  не р азм ер ам и  в о д 
ного об ъ ек та , а ком плексом  условий, в которы х пр ои сходи т сто -  
к ообр азован и е. П оэто м у  неизбеж но дл я повыш ения точности р а с 
четны х зави си м остей  следую щ им  п о сл е зави си м остей  Qmm— Ф (F) 
ш агом  я вл я ется  изучение закон ом ерн остей  изменения м одул я  
сто к а , которы е о тр аж аю т изменение условий ф ормирования.
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В  то ж е вр ем я в р а б о т а х  [1, 2 , 5] о тм еч ается , что площ адь во
д о с б о р а  и сп ол ьзуется  лишь как  косвен н ая хар ак тер и сти к а р азм е- 
ipOB дренируем ой рекой почво-грунтовой толщ и. Главны м  ж е ф ак
то р о м  применительно к м иним альному сток у сл ед у ет  сч и тать  
■объем дрени руем ы х рекой водоносны х горизонтов Wnv, т . е . объ ем  
речного б ассей н а .

В  этом  сл уч ае минимальный р а сх о д  воды  сл ед у ет  р а ссм а т р и 
в а т ь  в зави си м ости  от о б ъ ем а дренируем ой толщ и: Qmin— ф (№ д р )-  
В  свою  очередь объем  м ож но оценить через произведение пло
щ ади в о д о сб о р а  F  (км 2) на средню ю  м ощ ность дренируем ой р е
кой почво-грунтовой толщ и Адр ( м ) :  Wmi = F h RP. Т о гд а  при у сл о 
вии линейности зави си м ости  м иним альны х р асхо д о в  от площ ади  
в о д осб о р а  м одуль миним ального сто к а  в п р ед ел ах однородны х  
рай онов я вл я ется  функцией м ощ ности дренируем ой толщ и:

ф (^Др) •
Т акой  п о д хо д  к изучению зак он ом ер н остей  изменения м одул я  

м иним ального летне-осеннего 30-суточ н ого сток а был и спользован  
в н аш и х и ссл ед о в ан и я х. П ри этом  гл ав н ая  тр удн ость зак л ю 
ч ается  в определении величины /гдр, поскольку данны е дл я ее  
неп осредственного вычисления отсу тств у ю т. Э тот м ом ент и ссл е
довани й  уж е частично и зл агал ся  в [7]. З д есь  лишь отм ети м , что  
в к ач естве косвенны х хар ак тер и сти к  дренируем ой толщ и /гдр и с
пол ьзовал и сь различны е п ок азател и  глубины  эрозионного в р е за  
рек.

В  р езу л ьтате  бы ла устан ов л ен а р асч етн ая  зави си м ость  для нор

мы летне-осеннего 30-суточ н ого  сто к а  ^30 ( л / ( с -к м 2) )

qS0 =  a(kBp— fL )n, ( 1 )

гд е  а, р, п — расчетны е п ар ам етр ы ; hBр —  глуби н а в р еза , оп р еде
л я е м а я  к ак  приращ ение средней вы соты  в о д осб о р а  н ад отм еткой  
■среднего наименьш его уровня воды  в расчетн ом  створ е (з а  пе
риод откры того р у с л а ) , м ; L —  р ассто я н и е от ств о р а  до н аи бол ее  
удаленной точки речной сети , км.

З ави си м ость  (1 )  м ож но и сп ол ьзовать дл я р асч ета  нормы мини
м ального сто к а  к ак  м ал ы х, вклю чая водосборы  с  Р с б О к м 2, т а к  
и ср едн и х рек территории С е в е р о -З а п а д а  в п р ед ел ах  Р у сск о й  
платф орм ы . Н а  этой  территории вы делено девять районов (три  
-п од р ай он а), отл и чаю щ и хся значениями п ар ам етр о в . Причем в 
некоторы х р ай о н ах парам етры  а и р  и зм еняю тся пропорциональ
но средн евзвеш ен н ом у уклон у реки. В  пяти р ай он ах и зм ен яется  
п ар ам етр  р, в д в у х  —  п ар ам етр  а, и ещ е в д в у х  —  значения п ар а
м етров от ук лон а не зав и ся т.

С редни е, б ез уч ета зн ак а , относительны е погреш ности р асч ет а  
по уравнению  ( 1 ) о к азал и сь  в п р ед ел ах  2 0 % , что говори т о вы 
сокой н адеж н ости  установл енной  зави си м ости . Л иш ь в одном  
подрайоне ср едн яя ош ибка со став и л а  2 5  % . ' М акси м ал ьн ы е отно
сительны е погреш ности в д в у х  сл у ч ая х  превы сили 4 0 ,%  и в од
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н о м  дости гл и  5 9  % . О днако сл ед у ет  им еть в виду, что так и е о т 
носительны е погреш ности связаны  с  м алы ми значениями ст о к а , 
тсогда д а ж е  незначительная по абсолю тной  величине ош ибка  
со о тв етств у ет  больш ой относительной величине.

П ри ан ал и зе зак он ом ер н остей  изменения минимального сток а  
рек  северной части  территории (в п р ед ел ах Б ал ти й ск ого  щ ита.) 
бы ло устан ов л ен о, что главны м  ф актором , определяю щ им мини
мальный сток , явл яется  не глуби на эрозионного в р еза , а  озер*- 
ность вод осбор ов.

В  п р ед ел ах этой  части  территории по х а р а к т е р у  зави си м остей  
м о д у л я  л етн е-осеннего 30-суточ н ого  сто к а от озерности  в о д о сб о 
ров было вы делено пять районов. Д л я  к аж д ого  из них у стан о в 
лен а зави си м ость  м одуля к ак  от общ ей f03 ( % )  , так  и от ср едн е
взвеш енной / о з  ( % )  озерн ости . Н а  рис. 1 приведен пример так и х  
вав и си м о стей  дл я одного из районов.

В  п р ед ел ах однородны х районов зави си м ости  имею т сл ед ую 
щий аналитический вид:

? 3 0  —  ^  0  +  d f 03) , 

q  =  c j l  +  d j  о з ) л ,

(2)

(3)

Я'ю. p„J

г д е  с, c j, d, d\, n —  постоянны е районны е п арам етры .
А н ал и з п о к азал , что при р а сч е т а х  м огут и сп ол ьзоваться  зав и 

си м ости  обои х видов, х о т я  больш ая точность уравнения (2) поз
вол яет реком ен довать его как  основное. У равнени е (3 )  ц ел есо о б 
р азн о и сп ол ьзовать при больш их значениях озерн ости  вод осбор ов  
( / о з ^ 2 5  % ) .  С редние относительны е погреш ности р асч ета  по этим

уравнениям  не превы сили 1 5 % , а  
м акси м альны е —  3 6 %  для уравнени я  
(3 )  и 4 6 ,5 %  для уравнения ( 2 ) .

С л ед у ет  обрати ть внимание, что  
использовани е уравнений ( 2) и (3 )  в  
к ач естве расчетн ы х п р ед п ол агает при
нять з а  постоянную  величину м одул ь  
минимального сто к а  б езозер н ы х рек  
в к аж дом  из вы деленны х рай онов. 
В  усл ови ях сущ ествен но избы точного  
увлаж н ен ия при водообильной, д о с т а 

точно равн ом ерно насы -
%• gi л/c-af '

0.01  .0Х>5 ОЛ 5  iO 20  3 0 so fl 7.

щеннои вл агой  почво
грунтовой тол щ е, з а л е 
гаю щ ей на кри сталди че-

Рис. I. Зависимость модуля 
минимального стока рек 
Онежско-Ладожского пере
шейка от общей (а) и сред
невзвешенной (б) озерности 

водосборов.
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ском  ф ун дам енте, так о е  допущ ение п равом ерно. Э то п одтвер ж 
д а е т  и х ар ак т ер  зави си м остей  Qmin— < p (f) д л я  рек этой  тер р и то
рии [ 1 , 2], в котор ы х значения п ар ам етр о в  приним аю тся п остоян 
ными, а п о к азател ь  степени площ ади  в о д осб о р а  близок к 1 ,0. 
Тем  не м енее э то т  м ом ент, несом ненно, тр еб ует дополнительны х  
и сследовани й .

А нали з изменчивости м иним ального сто к а  п ок азал , что н аи бо
л ее н адеж н о коэфф ициент вариации м ож ет оп редел яться по его  
зави си м ости  от м одуля м иним ального сто к а

Cv — Ajqfo +  С , (4 )

гд е  А, С, т —  районны е п ар ам етр ы , постоянны е в к аж дом  из 
восьм и вы деленны х на и ссл едуем ой  территории рай онов. Т очность  
эти х уравнений вполне п о зв о л я ет и сп ол ьзовать их к а к  расчетны е. 
С редни е относительны е ош ибки не превы сили 1 5 % ,  а м ак си м ал ь
ные —  4 5  % . •

П ри изучении эм пирических функций расп редел ен и я вер о я т
ностей было устан овл ен о, что многие из них им ею т бол ее сл о ж 
ный вид, чем обычно используем ы е в гидрологии. Э то прояв
л я ется  в наличии о б л астей  п ер еги ба кривы х обеспеченности  
(р и с. 2 ) ,  что явл я ется  сл едстви ем  генетической неоднородности  
рядов м иним ального л етн е-осенн его сто к а  [3]. Ч ащ е в сего  это  
п р оявл яется  на р ек ах  с  площ адью  в о д осбор ов  м енее 3 0 0 0 —  
5 0 0 0  км2. Причем по м ере уменьш ения площ ади н есоотв етстви е  
эм пирических и ан али ти чески х кривы х стан ов и тся  все более оч е
видны м.

В  эти х усл ови я х дл я р асч ет а  п р ед л агает ся  и сп ол ьзовать о б о б 
щ енные кривые обеспеченности [3], ф орм а к оторы х о т р а ж а е т  о со 
бенности ф ормирования сто к а . П остроен и е обобщ енны х кривых 
производилось по сх е м е , предлож енной в [4]. П о х а р а к т е р у  зав и 
си м остей  м одульны х коэф фициентов от коэф фициентов вариации  
при ф иксированны х зн а 
чениях обеспеченности ■ н 
произведено р ай он и р ова
ние и ссл едуем ой  терри 
тории. В ы делено ш есть  
рай онов. Д л я  .к аж дого  
определены  ординаты  
обобщ енны х кривы х о б ес-

Рис. 2. Кривые обеспеченности 
минимального летне-осеннего 

30-суточного стока. 
а) р. Ловать — г. Холм (С„ =
= 0 ,59 ; С„=2,5С„); б) р. Нюх- 
ча— п. Нюхча (С„=0,80;

.С»=2,5С„); 1 — эмпирические 
точки, 2 — кривая Крицкого— * f  «  м 36 78 ** 80 ** ' Р%

Менкеля.
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печенности, которы е м огут и сп ол ьзоваться  дл я определения зн а 
чений сто к а  вероятн остью  превыш ения о т  5 до 9 7  % •

Р езу л ь тат о м  проведенны х и сследовани й  я вл я ется  м етоди ка  
р асч ет а  миним ального летне-осеннего 30-суточ н ого  сто к а  рек С е 
в е р о -З а п а д а  и К арели и . С х е м а  р асч ет а  состо и т из определения  
средн его м ноголетнего значения м одуля минимального сто к а  —  
уравнения ( 1) ,  ( 2) или ( 3 ) ,  —  определения коэф ф ициента в а р и а 
ц и и —  уравн ен и е ( 4 ) — и определения расчетн ы х значений сток а  
по обобщ енны м кривым обеспеченности или тр ехп ар ам етр и ч еск о 
м у гам м а-р асп р едел ен и ю , к отор ое м ож ет и сп ол ьзоваться  дл я рек  
с  изм енчивостью  м енее 0 ,5 . Н а  к аж д о м  и з этап ов дл я оп р едел е
ния р асчетн ого уравнения, значений его п ар ам етр ов, зак он а р а с 
пределения и сп ол ьзуется  соответствую щ ее районирование.

О ценка точности расч етов по р азр аб о тан н о м у  м етод у  п рово
д и л ась  к ак  по зави си м ы м , т а к  и по независим ы м  данны м . В  п ос
леднем  сл уч ае и сп ол ьзовал и сь м атери ал ы  наблю дений в 21 пункте  
с  ди ап азон ом  площ адей от 4 1 ,7  до 16 9 0 0  км2 и м акси м альной  
озер н остью  18 % . П ри этом  так ж е бы ло произведено сравнени е  
с  методикой, реком ендуем ой действую щ им  нормативны м д ок у
ментом  (С Н и П  2 .0 1 .1 4 — 8 3 ) .

Р езу л ь таты  оценки точности и сравнени я дл я минимальны х
30-суточ н ы х р асхо д о в  обеспечен ностью  Р = 9 5  % представлены  
в т а б л . 1 и  2 . Р азд ел ен и е контрольны х р асч етов по трем  группам  
вод осбор ов в зави си м ости  от их площ ади свя зан о  с  тем , что при 
м ал ы х знач ен и ях сток а относительны е значения ош ибок не в се гд а  
информативны.

П р овер к а п о к азал а , что р азр аботан н ы й  м етод  по точности  
п р евосходи т м етод, реком ендуем ы й С Н и П  2 .0 1 .1 4 — 8 3 . С редние  
относительны е погреш ности не п р евосход ят 20 % , что полностью

Таблица 1
Оценка точности расчетов 

минимальных 30-суточных расходов обеспеченностью Р= 9 5  %

F  км2 Ошибка
Зависимые данные Независимые данные

разработанный
метод СНиП разработанный

метод СНиП

>500 I ' M * 15,1 57,6 18,0 53,3
®шах % +36,4 +330,4 +36,4 +225,0

100—500 | Д | м/с 0,07 0,26 0,10 0,28

1 4 % 15,9 51,9 15,6 43,8

П р и м е ч а н и е .  |б|— средняя относительная ошибка без учета знака; 
вшах — максимальная относительная ошибка; |Д|— средняя абсолютная ошиб
ка без учета знака; |бг|— отношение средней абсолютной ошибки (|А() 
к среднему для группы рек расходу.
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Таблица 2
Оценка точности расчетов для рек 

с площадью водосбора F <  100 км2 (независимые данные)

Расходы обеспеченностью 
Р = 9 5  % Погрешность

Река — 
Пункт

F
км2 по кривой 

обеспечен
ности

по разра
ботанному 

методу
по

СНиП Ар. м с̂н

Пуэта — Кемь 64,9 0,015 0,06 0,101 -0 ,0 0 9 +0,03«
Норви-йоки —г 61,6 0,190 0,180 0,300 -0 ,010 +0,110

Калевала
+0,065руч. Лесной — 41,7 0,000 0,001 0,065 +0,001

Шомба
Велия — Велия 42,6 0,000 0,000 0,020 0,000 +0,022

П р и м е ч а н и е .  Др. „ и Дсн — абсолютные значения отклонений расходов, 
определенных по разработанному методу (р. м) и методу СНиП (сн) от «фак
тических» (полученных по сглаженной эмпирической кривой).

отв еч ает тр ебован и ям , п редъявляем ы м  к р асч етам  минимального  
ст о к а . В  то ж е врем я средние ош ибки по м етод у  С Н и П  п р евос
х о д я т  5 0  % . Е щ е бол ее сущ ествен н ое различие н аб л ю д ается  в 
значениях м акси м ал ьн ы х ош ибок. С л ед у ет  отм етить так ж е, что 
р азр аботан н ы й  м етод  п озв ол я ет достаточ н о надеж н о оценить  
близкие к нулю и д а ж е  нулевы е значения р асхо д о в  воды  (см . 
т а б л . 2) ,  что об есп еч и вается  соответствую щ ей  формой обобщ ен 
ны х кривы х обеспеченности . Н езначи м ы е различия в точности конт
рольны х р асч етов по зави сим ы м  и независим ы м  данны м  говор ят  
об устойчивости вы явленны х в х о д е  и сследован и й  зави си м остей .

О тличительной чертой р азр аб о тан н о го  м етода явл яется  един
ств о  сп о со б а  оценки м иним ального сто к а  м ал ы х и средн и х рек. 
Э то дости гн уто в первую  очередь з а  сч ет общ ности  форм оп и са
ния зак он ом ер н остей  п р остр ан ствен н ого  изменения м одул я мини
м ального сто к а  в ш ироком д и ап азон е изменения площ адей вод о
сб ор ов . П олож ительны е резул ьтаты , полученные при этом , к о с
венно п одтвер ж даю т п р авом ер ность и сп ользован ного п од ход а.
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УДК 556.167

А. М. ВЛАДИМИРОВ (РГГМИ),  
Ф. А. И МАИ О В (Бакинский ГУ)

МЕТОДИКА ВЫДЕЛЕНИЯ  
МЕЖЕННЫХ ПЕРИОДОВ НА РЕКАХ

В  годовом  цикле водного р еж и м а рек вы деляю тся меж енны е  
периоды , котор ы е м огут н аб л ю д аться  в летне-осенний и зимний  
сезон ы  и иметь общ ую  продолж и тельн ость до 9 — 10 м есяц ев. В о д 
ность рек в меженны й п ер и од невелика и со став л я ет  10— 4 0 ,%  
го д ового  речного сто к а  [3]. П о этом у в течение го д а  довольно дл и 
тельн ое врем я водоп ол ьзовател и  м огут испы ты вать больш ие  
ограничения в воде.

Д ан н ы е о  сток овы х и врем енны х хар ак т ер и ст и к ах  м еж енного  
периода необходим ы  при проектировании ороси тельны х и осуш и 
тельны х си стем , для вод осн абж ен и я городов и населенн ы х пунк
тов, энергетики. Эти сведения им ею т важ н о е значение при реш ении  
проблем  р ационал ьного использовани я водны х р есу р со в , а т ак ж е  
воп росов охраны  вод  от истощ ения и загр язн ен и я.

М еж енны й период хар ак т ер и зу ется  наличием относи тельно  
м ал ы х (или очень м ал ы х) и устойчивы х по величине р а сх о д о в  
воды . .Питание рек в э то т  период о су щ еств л я ется  п реим ущ ествен
но подземны ми во д ам и . П ри этом  на м ал ы х р ек ах  [3] меженный  
с т о к . ф орм ируется практически лишь подземны ми водам и  из  
вер хн и х водоносны х гори зон тов. Н а  средн и х р е к а х  в его ф орми
ровании м огут приним ать частичное уч асти е (д о  10— 1 5 % )  и по
вер хн остн ы е воды з а  сч ет вклю чения незначительны х п аводк ов. 
О дн ак о осн овное питание реки обычно п ол учаю т и з гл убок и х в о 
дон осн ы х горизонтов зоны интенсивного вод ооб м ен а. Н а  больш их  
р ек ах  в ф ормировании м еж енного сто к а  значительное уч асти е  
м огут принимать п оверхн остны е воды  в р езул ьтате р а сп л а ст ы в а 
ния п аводков и длительного времени доб еган и я сто к а  по р у сл о 
вой сети . В сл ед ств и е этого  гидрограф  сто к а  м ож ет иметь в есь м а  
плавны е м устойчивы е очертания, н есм отря на наличие п аводк ов  
на притоках.

Р азл и чн ы е виды питания рек  в меженный период определяю т  
различны е формы ги д рогр аф а сто к а , что сущ ествен н о затр у д н я ет  
вы деление этого  пери ода, п оскольку о тсутств у ю т обоснованны е  
количественны е критерии по определению  н ач ал а и конца м еж е
ни. Э то  н е п озвол я ет и сп ол ьзовать Э В М  при м ассо в ы х р а сч е т а х . 
В  р а б о т а х  [1 , 7 , 8] п р ед л агается  у стан ав л и в ать  п р одол ж и тел ь
ность м еж ени в зави си м ости  от соотнош ения м инимальны х м е
сячны х р асхо д о в  воды  з а  разны е интервалы  врем ени, беря з а  
предельный двойной минимальный месячный [ 1], наибольш ий и з  
м иним альны х [7], среднем ноголетний минимальный месячны й [8]
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р асхо д ы  воды . П одобны е критерии м огу т быть лишь условными,,: 
т а к  к ак  они весь м а относительно учиты ваю т генези с меж ени и: 
сущ ествен н о и ск аж аю т меженный сток.

При выделении м еж енного периода необходим о стр ем и ться  
к получению генетически однородной хар актер и сти ки , что су щ ест
венно облегчит обобщ ения. О дноврем енно буд ут получены зн ач е
ния сток а з а  дей стви тельно маловодны й Период, а не его ч асть,, 
к ак  в [1, 7 , 8]. П ри этом  исклю чение сущ ественны х п аводков и з  
м еж енного периода, в соответстви и  с [3], не позволит завы си ть, 
меженны й сток . П рави льное вы деление м еж енного периода о б у с
л овл и вает одноврем енно и верное назначение д а т  н ач ал а и конца  
м еж ени, а сл едовател ьн о, и ее продолж ительность.

Д а т у  п ер еход а рек с п оверхностного н а подзем ное питание  
м ож но устан ови ть с помощ ью кривых истощ ения сто к а . Э тот сп о
со б  наи более соо тв етств у ет  поставленн ой  зад ач е , хо тя  и и м еет  
определенны е ограничения в своем  применении.

О сн овн ая трудн ость обычно зак л ю ч ается  в определении н а
ч ал а м еж енного периода, поскольку он приходи тся на сп ад  по
ловодья или п аводк а, которы е имею т пологий вид ги д рогр аф а. 
К онец м еж ени свя зан  с началом  половодья или п авод к а, которы е  
обычно четко вы раж ены  на ги дрогр аф е сто к а .

Н аи б ол ее разн ообразн ы е виды гидрограф ов сто к а  н абл ю 
д аю тся  в горны х р ай он ах, поскольку там  в ф ормировании речного* 
сто к а  в разной м ере уч аству ю т снеговы е, дож девы е, ледниковы е  
и подземны е воды . П оэто м у  сп особ  вы деления м еж енного перио
д а  р азр аб ат ы в ал ся  на примере рек К а в к а за .

Р еш ени е поставленной  задач и  б ази р у ется  на учете естеств ен 
ной зар егул и р ован н ое™  сто к а , к отор ая обусл овл ен а объем ом  под
зем ного б ассей н а , точнее его аккум улирую щ ей сп особностью  и 
водоотдач ей . В  количественной ф орме она в ы р аж ается  коэф фи
циентом естествен ной  зар егул и р ован н ости  сток а и хар ак тер и зует- 
базисны й сток.

Т рудности  в выделении меж енны х периодов, помимо вы ш еука
зан н ого, связан ы  с водностью  м ноговодного и м ал оводн ого се з о 
нов, т . е . в целом  с водностью  го д а . В  многоводны й год вы дел е
ние м еж енны х сезон ов на гидрограф е сто к а значительно сл о ж 
нее, чем в м аловодны й, но зат о  последний явл я ется1 п ок азател ем  
х а р а к т е р а  меж ени и ее наибольш ей продолж и тельности . П о это м у  
ан ал и з врем енны х хар ак тер и сти к  меж ени мож но осущ ествл ять по 
хар актер н ы м  год ам .

З а  начал о летне-осенней меж ени прини м ается д а т а , к огда на- 
сп ад е  весеннего половодья р а сх о д  воды р авн яется  ср едн ем у зн а 
чению б ази сн ого  сто к а , т. е. произведению  средн его годового зн а 
чения сто к а  Q0 на коэффициент естественн ой  зар егул и р ован н о
сти  ф.

Д л я  7 8  рек были построены  гидрограф ы  речного сто к а  дл я” 
сл едую щ и х по водности л ет : м ноговодны й (обесп еченностью - 
2 5 %  ) ,  средний ( 5 0 % )  и маловодны й (7 5  % ) .
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Х ар ак тер н ы е по водности  годы  вы бирали сь из условий равен-: 
ст в а  обеспеченностей сто к а  з а  год  и з а  календарны й м есяц  
с  наименьш им стоком  в летне-осенний и зимний сезоны;. Г и д р о
граф ы  строи ли сь дл я вод охозяй ствен н ого  г о д а  (н ач ал о г о д а
I м а я ) , поскольку последний полностью  вкл ю ч ает летне-осенний  
и зимний меж енны е периоды и зучаем ы х рек.

А н али з построенны х гидрограф ов рек, бассейн ы  которы х р а с 
полож ены  в различны х р ай о н ах и вы сотны х зо н ах , п о к азал  хо р о 
ш ее совп аден и е д а т  н ач ал а летне-осенней м еж ени, устан овл ен н ы х  
по п р ед л агаем ом у сп о со б у  и по м етодике В л ади м и р ова [3, 5].

Н екоторы м  н едостатк ом  п р ед л агаем ого  сп о со б а  я вл я ется  то , 
что ср едн ее значение б ази сн ого  сто к а , по к отор ом у у стан ав л и 
в а е т ся  д а т а  н ач ал а летне-осенней м еж ени, ф орм ируется не только  
подземны ми вод ам и , но в какой -то м ере и поверхностны м и. П о 
это м у  подобн ое назн ач ен и е н ач ал а летне-осенней меж ени м ож ет  
приводить к некотором у увеличению продолж ительности м еж ен 
ного пери ода, сл едовател ьн о, и сток а за  э то т  период. О днако р а с 
четы п оказал и , что так о е допущ ение сл а б о  ск азы в ается  на х а 
р ак тер и сти к ах м еж енного пери ода. У величение п родолж и тель
ности м еж енного периода дл я больш и нства рек со став л я ет  2—
I I  % от его общ ей продолж и тельности , а  м еж енны й сток  увел и 
ч и вается  лишь н а 2 — 1 3 % ,  что н аход и тся  в п р ед ел ах  точности  
изм ерения м инимальны х р асхо д о в  воды.

П р едл агаем ы й  м етод  определения н ач ал а м еж енного п ериода  
значительно у п р ощ ает о б р аб о тк у  и сходн ы х дан н ы х, особенно  
при использовании Э В М  и, н есм отря на сдел ан н ое допущ ение, 
п озволяет получить д остаточ н о  точные и надеж ны е резул ьтаты .

С л ед у ет  отм етить, что значения коэф ф ициента , естественной, 
зар егул и р ован н ости , и сп ол ьзуем ы е при определении даты  н ач ал а  
летне-осенней  м еж ени, были рассчи таны  з а  водохозяй ствен ны й  
год. Д л я  10 рек з а  хар ак тер н ы е по водности годы  эти коэф ф и
циенты р ассчи ты вали сь и з а  календарны й год . С опоставл ен и е  
значений коэфф ициентов естественной  зар егул и р ован н ости , полу
ченны х з а  календарны й и водохозяй ственны й  годы , п ок азал о, что  
они практически не отл и ч аю тся и н аибольш ее р асхож д ен и е со 
ст а в л я е т  всего  4 % .

Э то об ъ я сн я ется  двум я причинами: во-п ервы х, р асхож д ен и е  
м еж д у  значениями ср едн его  годового  р а сх о д а  воды з а  к ал ен д ар 
ный и водохозяй ственны й  годы  и ссл едуем ы х рек незначительное  
и и зм ен яется от 1 до 5  % . В о-втор ы х, дол я сто к а  з а  период с  ян
вар я  по апрель в год овом  такж е, небольш ая и со став л я ет  в ср ед 
нем 15— 2 5 % ,  п оскольку э то т  период вклю чает основную  ч асть  
зимней м еж ени, сто к  которой ф орм и руется, к ак  правило, п од зем 
ными водам и  и п оэтом у хар ак т ер и зу ется  небольш ой изменчи
востью  в м ноголетнем  р азр езе .

Т аким  о б р азо м , при устан овл ен и и  даты  н ач ал а  летне-осенней  
м еж ени по п р ед л агаем ом у сп о со б у  м ож н о и сп ол ьзовать значение
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коэф ф ициента естественной  зар егул и р о ван н о е™ , р ассчи тан н ого  
как  з а  календарны й год, так  и за  водохозяйственны й.

Н а примере 10 рек вы полнена оценка р асхож ден и й  значений  
коэф ф ициента естествен ной  зар егул и р ован н ости , рассчи танн ы х за  
хар ак тер н ы е по водности годы , от и х среднем ноголетнего зн ач е
ния. А н ал и з дан н ы х п оказы вает, что в больш инстве сл уч аев эти  
р асхо ж д ен и я  практически несущ ественны . Э т о  об ъ я сн я ется  тем , 
что внутригодовое расп редел ен и е сто к а  и ссл едуем ы х рек сл аб о  
зав и си т от водности го д а . П о  данны м М . С . Т оргом ян а [6], коэф 
фициенты вариации значений коэфф ициентов естественной  з а р е 
гули рованности  рек Армении изм еняю тся от 0 ,0 6  д о  0,22 и в ср е д 
нем со став л я ю т 0, 12 .

В  целом  это т  вопрос тр еб ует дополнительны х и сследовани й . 
Т ем  не м енее, при м ассо в о м  ан ал и зе гидрограф ов с  целью  у с т а 
новления даты  н ач ал а летне-осенней меж ени в первом п риближ е
нии м ож но пренебречь возм ож ной  зав и си м остью  коэффициента  
естественн ой  зар егул и р ован н ости  от водности год а и и спользо
в ат ь  в практических р а сч ет ах  ср еднем ноголетнее значение коэф 
фициента естественной  зар егул и р ован н ости , сведения о к оторы х  
и м ею тся в « Р е с у р с а х  поверхностны х вод С С С Р » .

Конец летне-осенней м еж ени и начало зимней обычно р еко
м ен дуется  определять по д а т а м  появления л едовы х явлений на 
р ек ах , при отсутстви и  последни х —  по д а т е  устой чи вого п ер ехода  
тем п ературы  в о зд у х а  через 0 ° С  [2, 3 , 5].

В данн ом  сл у ч ае з а  начало зимней меж ени принята д а т а  
устой чи вого п ер ехо д а  тем п ературы  в о з д у х а  через 0 ° С . Д е л о  в 
том , что ледовы е явления на р е к а х  и ссл едуем ой  территории от
ли чаю тся значительной неустой чивостью . Н аб л ю д аю тся  они не 
еж егодн о, лиш ь в суровы е зимы отм еч аю тся  заб ер еги , ш уга и_ 
донный л ед. В сл ед ств и е больш их ск оростей  течения л ед о став а  
на эти х р ек ах  обычно не бы вает.

В  низкогорны х р ай он ах В осточ н ого  К а в к а з а  в отдельны е годы  
в  течение всей  зимы тем п ер атур а в о з д у х а  м ож ет бы ть только по
лож ительной. В  эти х сл уч ая х з а  начало зимней м еж ени прини
м ается  средняя м ноголетняя д а т а  устойчивого п ер еход а тем п ер а
ту р а  в о зд у ха  через 0 ° С , к отор ая  м ож ет быть устан ов л ен а по ее  
связи  со  средней вы сотой м естн ости .

А н ал и з построенны х гидрограф ов п ок азал , что после у стан о в 
ления устойчивы х отри цательны х тем п ер атур  в о зд у ха  реки пере
х о д я т  исклю чительно на п одзем н ое питание. В  дальнейш ем  в 
течение всей  зимы происходи т п остоянное истощ ение за п асо в  под
зем н ы х вод, интенсивность которого оп р едел яется  в первую  оче
редь регулирую щ ей сп особн остью  водовм ещ аю щ и х пород. П ер и од  
истощ ения сто к а , к ак  правило, продолж ительны й и со став л я ет  
основную  ч асть зи м него сезо н а. Р еки  В осточ н ого К а в к а з а  п рак
тически не п ер ем ер заю т, п оэтом у истощ ение зим него м еж енного  
с т о к а  происходи т д о  значения минимального ср едн есуточ н ого
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р а с х о д а  воды , которы й обычно н аб л ю д ается  бли ж е к концу м е
ж енного пери ода.

Д л я  количественной оценки истощ ения зим него м еж ен ного  
сто к а  и ссл ед уем ы х рек п р оан али зи р ован о соотнош ение р асхо д о в  
воды , наблю денны х в первый день м еж ен н ого периода и мини
м альны х ср едн есуточ н ы х р асхо д о в  воды , хар ак тер и зу ем о е коэф 
фициентом К- Эти р асход ы  воды  в р ассм атр и в аем о м  сезон е ген е
тически однородны , п оскол ьку в и х формировании уч аствую т  
одни и те  ж е воды . П о эт о м у  м еж д у и сследуем ы м и  хар ак т ер и ст и 
кам и  сто к а  д ол ж н а су щ еств о в ать  тесн ая  взаи м осв я зь , причем  
не только дл я конкретной реки, но и дл я рай онов, однородны х  
по степени влияния кли м ати чески х ф акторов на продолж и тель
ность м еж енного п ер и ода и воздей стви я д р уги х ф акторов на ф ор
м ирование зим него м еж енного сто к а .

Н а  территории В осточ н ого К а в к а з а  вы делено четы ре так и х  
р ай он а, в п р ед ел ах  которы х сущ еств ую т тесны е линейные связи  
р а сх о д о в  воды , наблю денны х в первый день зимней м еж ени, и 
м инимальны х средн есуточ н ы х р асхо д о в  воды.

Н аи м еньш ее значение коэф ф ициента К, равн ое 1 ,33 , н абл ю 
д а е т ся  на р ек ах  б ассей н а А р а к са . Д л я  левобер еж н ы х притоков  
Куры  его значение так ж е невелико и со став л я ет  1 ,50 . С р авн и 
тельно небольш ие значения коэф ф ициента связан ы  с  тем , что  
в ук азан н ы х р ай он ах в зимний меженный период реки получаю т  
устой чи вое п одзем н ое питание из постоянны х водон осн ы х гори 
зон тов . К  то м у  ж е зи м нем у м еж ен ном у периоду п р едш ествует  
п родолж и тельная летне-осенняя м еж ень, во врем я которой в реки  
р азгр у ж аю т ся  наи более динам ические составл яю щ и е подзем ного  
ст о к а . Этим о б ъ я сн я ется  и то, что значения К  практически н е з а 
ви сят от водности го д а , т. е. кривая истощ ения п остоянна во в р е
мени.

Н аи б ол ее резкое истощ ени е зим него сто к а  хар ак тер н о  дл я рек  
Д а г е с т а н а , для которы х значение К равно 2 ,9 2 . Э то свя зан о  с  
тем , что конец половодья на больш инстве рек это го  рай он а при
хо д и тся  н а октябрь и практически ср а зу  ж е н ачи нается зимняя  
м еж ен ь, з а  первы е м есяцы  которой п р оисходи т интенсивное и с
тощ ение б ассей н ов ы х за п а со в  подзем ны х вод.

Выполненный ан ал и з истощ ения зим него м еж енного сток а рек  
п о к азал , что разни ца м еж д у р асхо д о м  воды , наблю денны м в пер
вый день м еж енного периода, и минимальным среднесуточны м  
р асхо д о м  воды в целом  н ебольш ая, особен но дл я рек б ассей н а  
Куры  (вклю чая б ассей н  р. А р а к е ) . П оэто м у  п р ед став л я ется , что 
з а  конец зимней меж ени и ссл едуем ы х рек м ож но принять д а т у , 
к о гд а р а сх о д  воды  в реке р авн яется  р а сх о д у  воды первого дня  
зимней меж ени.

А н ал и з гидрограф ов рек п ок азал  очень хор ош ее совп аден и е  
д а т  конца, зим ней меж ени, устан овл ен н ы х по п р ед л агаем ом у сп о 
со б у , и д а т  п ер ехо д а  от зим них устойчивы х р асхо д о в  воды к ве-
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сепн ем у р езк ом у увеличению р асхо д о в  воды . Р асч еты  показали,, 
что р азн и ц а м еж д у  этим и д атам и  дл я рек б ассей н а  р . Куры  ® 
северн ы х, ю ш -восточ н ы х склонов Б ол ьш ого К авка-за н ахо д и тся  
в п р ед ел ах 5  су т , лишь в  одном сл уч ае д о ст и гает  2 3  су т , что с о 
став л я ет  3 — 5 %  (при наибольш ей 15 % ) общ ей п родолж и тель
ности зимней меж ени, а дл я рек Д а г е с т а н а  2— 9  дней (1 —6 % ) . 
И зм енение ж е м еж енного сто к а  со став л я ет  чащ е в сего  0— 7  % .

При м ассо в о м  ан ал и зе гидрограф ов с  целью  вы деления зи м 
него м еж енного периода м ож но и сп ол ьзовать устан овл ен н ы е зн а
чения К, п оказы ваю щ и е соотнош ения р а сх о д а  воды первого дня  
меж ени и м иним ального ср едн есуточ н ого р а с х о д а  воды . З н ая  ми
нимальный среднесуточны й р а сх о д  воды и используя р ай онн ое  
значение К, мож но р ассч и тать  р а сх о д  воды на д а т у  н ач ал а  (и  
к онц а) зимней м еж ени. Э то т сп особ  сущ ествен н о уп р ости т и п о з
волит получить достаточ н о  точные резул ьтаты .

Т аким  о б р азо м , сх е м а  р асч ет а  врем енны х хар ак тер и сти к  ме
женного периода зак л ю ч ается  в сл едую щ ем :

1) начал о летне-осенней меж ени оп р едел яется  по ср ед н ем у  
значению  б ази сн ого  сто к а , т. е. QHa4=;Qa<p;

2 ) при отсутстви и  сущ ествен ны х паводков в конце осени окон
чание летне-осенней меж ени (Di) со в п а д а е т  с  н ачалом  зимней  
(Di+1)' и у стан ав л и в ается  по значению  сто к а , вы численному и з  
соотнош ения р асхо д о в  воды первого дня зимней м еж ени и мини
м альн ы х ср едн есуточны х р асхо д о в  воды з а  зимнюю м еж ень, т. е.
Qh84. 3 =  QcyrK;
. 3 )  за  конец зимней меж ени приним ается д а т а  с  р асхо д о м  в о 

ды , равны м р а сх о д у  воды  в первый день м еж ени;
4 )  из м еж енного периода и склю чаю тся паводки с р асхо д ам и  

воды , превы ш аю щ ими р асходы  в первый день м еж ени.

П редлож енны й м ето д  вы деления л етне-осеннего и зимнего м е
ж енного периодов на горны х р ек ах значительно уп р ощ ает о б р а 
ботк у и сходн ы х дан н ы х з а  ук азан н ы е периоды , п озвол я ет пере
вести сбор дан н ы х о меж енном сток е и врем енны х хар ак тер и сти к  
м еж ени на Э В М  и получить достаточ н о точные для практических  
целей р езул ьтаты  с  меньшими зат р ат ам и .
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УДК 556.167

ИЗМЕНЧИВОСТЬ МИНИМАЛЬНОГО СТОКА 
ГОРНЫХ РЕК

В  н астоя щ ее врем я р асч ет минимальны х р асхо д о в  воды в д и а 
пазоне обеспеченностей 7 5 — 9 7  % при отсутстви и  данны х ги дро
м етрических наблю дений осу щ еств л я ется  через переходны е к оэф 
фициенты от сток а опорной обеспеченности (обычно 8 0 % -н ой ).

Значения минимального р а сх о д а  воды лю бой обеспеченности  
м огут быть определены  с помощ ью  традиционного м ето д а тр ех  
п ар ам етр ов  кривы х распределени я вероятн остей  (Q 0, Cv и Cs) .  
Д л я  неизученны х рек горны х районов значения эти х п ар ам етр ов  
вы числяю тся м етодом  гидрологической аналогии, с и сп ол ьзова
нием эм пирических зави си м остей  или ж е по к ар там  изолиний или 
к ар тогр ам м ы .

Н а примере горны х рек. восточной части  зоны Б А М  и К авказа- 
в н астоящ ей  р аб о те  и ссл едован ы  п р остран ственн о-врем ен ны е з а 
коном ерности распределен и я одного из эти х п ар ам етр ов  —  к оэф 
фициента вариации минимального сток а рек.

При наличии данн ы х гидром етрических наблю дений прием ле
м ая практическая точность расчетны х значений коэф ф ициента 
вариации минимального сто к а  со став л я ет  10 % [1]. О дн ако это  
тр ебован и е п р ед став л я ется  излишне ж естки м , поскольку не в се г 
д а  со гл асу ется  с точностью  измерения р асхо д о в  воды в периоды  
миним ального сто к а , к отор ая  со став л я ет  в среднем  15 % [2].

П ри географ и ческом  обобщ ении значений коэфф ициента в а 
риации обычно и сп ользую тся и х вы борочные оценки, полученные 
по р ядам  миним ального сток а длиной 10 л ет и более. О днако при 
длине р яда 10 л ет и значении коэф ф ициента вариации от 0 ,3  до- 
1,0 относи тельная средняя к вад р ати ч еск ая  ош ибка моментны х  
оценок эти х коэф фициентов со став л я ет  2 2 — 32  % [3]. М ак си м ал ь
ны р ж е ош ибки м огут превы ш ать средние в 2 — 3 р а за  [4].

Х о тя  вероятн ость больш их ош ибок в целом м а л а , но она у в е
ли чи вается для коротки х вы борок в те х  р ай он ах, где м н огол ет
ние ряды миним ального сто к а  рек со д ер ж ат  длиннопериодны е  
циклические составл яю щ и е или являю тся нестационарны м и по 
ди сперсиям .

Вы полнена оценка р еп резентативности  коротки х рядов при 
вычислении по ним коэф ф ициентов вари аци и: по 3 4  р ядам  мини
м ал ьн ого 30-суточ н ого  летне-осеннего сто к а  рек зоны Б А М  и 
61 р яду м иним ального л етне-осеннего и зим него м есячного сто к а  
рек К а в к а з а , сопоставл ен ы  м оментны е оценки коэф ф ициента в а 
риации, р ассч и тан н ого  по скользящ им  10, 15 и 20-л ет к ам , и со о т 
ветствую щ и е значения, полученные з а  весь период наблю дений

Ф. А , И М А Н О В  ( Б а к и н с к и й  Г У )
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(я ^ З О  л е т ) . Эти пункты наблю дения распределены  р авн ом ер н о  
по территории и ссл едуем ы х регионов и вы сотны м зон ам , р асп о 
лож ены  н а р ек ах  с  различной площ адью  в о д осб о р а . О коло 3 0 %  
рядов являю тся нестационарны м и по дисперсиям  (по критерию  
Ф и ш ера) при а = 5 % ,  о стал ьн ая  ч асть —  стационарны м и.

В  зоне Б А М  в 6 0  % сл уч аев коэффициенты вариации 10-л еток  
отл и ч аю тся о т их ереднем н оголетни х значений не бол ее чем н а  
1 5 % .  Д л я  15-л еток число сл уч аев со став л я ет  7 8  % , а для 2 0 -л е 
ток  —  8 7  % •

С л ед у ет отм етить, что для 10-л еток общ ее количество отк л о
нений коэфф ициентов вариации, не превы ш аю щ их 20 % , со ст а в 
л я ет 81 % , т. е. д а ж е  10-летние ряды миним ального 30-суточ н о го  
л етн е-осеннего сток а рек зоны Б А М  в больш инстве сл уч аев я в 
ляю тся репрезентативны м и дл я оценки коэф ф ициента вариации. 
Э то п озволяет и сп ол ьзовать для р асчетов и обобщ ений су щ ест-  
ственно больш ий объем  информации, что очень важ н о дл я д а н 
ного реги она, гд е  число гидром етри чески х пунктов наблю дений  
невелико и больш инство из них являю тся короткопериодны ми.

Д л я  рек  К а в к а з а  обобщ ение отклонений коэф ф ициента в а р и а 
ции осущ ествл ен о дл я стац и он ар н ы х и нестаци онарны х рядов  
отдельн о.

У стан овл ен о, что расп ределени я эти х отклонений в об а  м ал о 
водны х сезо н а идентичны.

О тклонения коэф ф ициентов вариации, не превы ш аю щ ие 2 0  %., 
з а  10, 15 и 20-л етн и е периоды  в стр еч аю тся  соответствен н о для  
нестаци онарны х рядов в 3 4 , 4 3  и 5 4  % , для стаци он арны х —  в 5 6 , 
6 9  и 7 7  % и д л я  всей  совокупн ости  и ссл едуем ы х рядов —  в 4 9 ,  
6 0  и 70  % сл у ч аев . С л ед ов ател ьн о , дл я н естаци онарны х рядов  
д а ж е  20-летний период практически я вл я ется  недостаточны м  для  
надеж н ого определения вы борочны х коэф фициентов вариации.

О днако нестац и он арн ы е ряды  расп ределены  по территории о т
носительно равном ерно и их число в 3 — 4  р а за  меньш е, чем с т а 
ционарны х. У читы вая это , а так ж е степень гидрологической и зу
ченности К а в к а з а , при и сследовани и  простран ствен н ы х зак о н о 
м ерностей  изменения коэф ф ициента вариации ц ел есообр азн о  
и сп ол ьзовать вы борочные оценки, полученные по р ядам  длиной  
не м енее 20 лет.

И схо д я  из возм ож н ы х ош ибок вычисления п ар ам етр ов  функ
ций расп редел ен и я вероятн остей  миним ального сто к а , в ч астн о
сти коэф ф ициента вари аци и, которы е вы званы  неточностью  и с
ходн ы х д а н н ы х ,-Д . J I . С околовски й  [4] р ек ом ен дует строи ть кри
вы е обеспеченности при 2 0 — 3 0  л ет.

Значения коэф ф ициента вари аци и, определенны е з а  бол ее к о
роткие периоды ( n < 20 л е т ) , м огут бы ть использованы  по м ере  
н еобходи м ости  лишь в р ай он ах со  сл аб ой  гидрологической и зу 
ченностью , например в  вы сокогорной зон е, при расш ирении г р а 
ниц доп усти м ы х отклонений д о  2 5 — 3 0  % .

Д л я  дал ьн ей ш его ан ал и за отобраны  ряды миним ального ст о 
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к а  длиной не м енее 10 л ет по восточной части  зоны Б А М  и 
2 0  л ет по К ав к азу , общ ее число которы х со став и л о  9 5  и 3 6 0  
соответствен н о. Значения коэф ф ициента вариации рассчи таны  м е
тодом  м ом ентов. Д л я  8 5  % рядов м иним ального зим него сток а и 
8 0  % летн е-осен н его значения коэф ф ициента вариации не превы
ш ает 0 ,5 0 . Д л я  п одавляю щ его числа рядов относительны е ср ед 
ние к вадр ати ч ески е ош ибки коэффициентов вариации со став л я ю т  
10— 2 0 % .

Р а з р а б о т к а  расчетн ы х схем  для определения коэф ф ициента  
вариации миним ального сто к а  неизученны х рек св я за н а  преж де  
всего  с определением  влияния на эту  хар ак тер и сти к у  основны х  
ф изико-географ ических ф акторов. И звестн о, что и з-за инерцион
ности подзем ны х вод изм енчивость подзем ной составл яю щ ей  реч
ного сто к а  меньш е изменчивости поверхн остн ой . П о это м у  коэф 
фициент вариации минимальны х р асхо д о в  воды зав и си т преж де  
всего  от типа ф ормирую щ их и х вод . Р еки  и ссл едуем ы х регионов  
хар ак тер и зу ю тся  очень слож ны м генезисом  минимального ст о к а : 
в одних р ай о н ах  он ф орм ируется только подземны ми вод ам и , 
в др уги х —  и м еет м есто  см еш анное питание, причем дол я п овер х
ностны х и подзем ны х вод изм еняется к ак  по рай он ам , так  и от  
г о д а  к году.

В  летне-осенний сезон  наибольш ей изм енчивостью  (С *,> 0 , 5 0 )  
м иним ального сто к а  хар ак тер и зу ю тся  реки б ассей н а Зеи , а  так ж е  
З ап ад н о го  К а в к а з а  и Л ен кор ан и , имеющ ие паводочный реж им . 
Н аим еньш ие значения коэф ф ициента вариации ( С „ = 0 ,1 5 — 0 ,2 5 )  
о тм еч аю тся  на р е к а х  среднегорной зоны С еверн ого К а в к а з а  зи 
м ой, к о гд а минимальный сток  ф орм ируется исклю чительно п од 
земными водам и , и на р ек ах  п равобереж ной  части  ниж него т е 
чения р. С елем дж ы  в летне-осенний период.

Н а  территории горны х районов услови я ф ормирования п од 
зем н ы х вод , осн овного источника питания рек в периоды м и ни 
м ал ьн ого сто к а , а так ж е дож д евы х и снеговы х вод  (во врем я  
оттепелей) оп редел яю тся в первую  очередь климатическими ф ак
тор ам и , которы е и зм еняю тся с вы сотой м естности.

В  к ач естве косвенного п о к азател я  кли м ати чески х условий ф ор
м ирования м инимальны х р асхо д о в  воды , а сл едовател ьн о и их  
изм енчивости, м ож ет быть и сп ол ьзован а норм а минимального  
сто к а , что сл ед у ет  из сам о го  определения Cv.

С реди ф акторов, определяю щ их изм енчивость минимальны х  
р асхо д о в  воды , необходи м о отм етить бассей н ов о е регулирование  
сто к а , влияние которого в о з р а ст а е т  с  увеличением р азм ер ов б а с 
сей н а. А нали ти ческое подтверж дени е х а р а к т е р а  влияния площ ади  
в о д осб о р а  на коэф фициент вариации сток овы х хар ак тер и сти к  
приведено в [4]. Н а  изм енчивость миним ального сто к а  тор н ы х рек  
вли яет и р яд д р уги х ф актор ов: м ноголетняя м ер зл ота, ледники, 
к арстовы е породы , о зер а  и др .

Д л я  и ссл едован и я географ и чески х зак он ом ер н остей  п р остр ан 
ствен н ого расп редел ен и я значений коэф ф ициента вариации мини



м ал ьн ого  сто к а  п роан ал и зи р ован а его зав и си м ость  от средней  
вы соты  и л лощ ади  в од осб ор а,, а так ж е нормы м иним ального ст о 
к а . Н а  территории восточной части  зоны Б А М  и К а в к а з а  вы де
л ено соответствен н о 4  и 2 5  рай онов, границы  которы х проведены , 
к ак  прави ло, по в о д ор азд ел ам , с учетом  условий ф ормирования  
м иним ального сто к а  рек.

Д л я  больш и нства районов установлены  связи  коэф ф ициента  
вариации с  каж ды м  из ук азан н ы х ф акторов. В се  они об р атн о  
пропорциональны , линейны или нелинейны. Д л я  к аж д о го  из вы 
делен ны х районов вы явлена н аи более тесн ая  р асч етн ая  свя зь .

С реди  ан ал и зи руем ы х связей  наибольш ий и нтерес п р ед став 
л я ет  Cv= f ( H cр) ,  к о тор ая  яв л я ется  расчетн ой  дл я половины вы 
дел ен н ы х р ай онов. Н а  территории восточной части  зоны Б А М  
эти  районы  вк л ю ч аю т реки верхней и средней ч асти  б ассей н а  
р. З еи , а  так ж е бассейны  рек Б и р а , Урми и К ур .

С увеличением средней вы соты  в о д осб о р а  изм енчивость мини
м ал ьн ого  сто к а  л овм естн о ум ен ьш ается . Э т а  зак он ом ер н ость  
о б усл о в л ен а ум еньш ением изм енчивости кли м ати чески х эл ем ен 
тов  с  повыш ением вы соты  м естн ости .

В  б а ссе й н а х  рек К убан и , Кумы  и Т ер ек а уменьш ение зн ач е
ний коэф ф ициента вари аци и  миним ального л етн е-осеннего и зи м 
него сто к а  с  увеличением средней вы соты  в о д осб о р а  п р ои сходи т  
д о  # ср= 2 0 0 0 — 2 1 0 0  м а б с . П ри дальней ш ем  возр астан и и  средней  
вы соты  в о д о сб о р а  до 2 6 0 0  м значения коэф ф ициента вари аци и  
практически не и зм ен яю тся. Н а  вы соте бол ее 2 6 0 0  м н аб л ю д ается , 
н ао б ор от, увеличение коэф ф ициента вари ац и и, особен но зимой  
(р и с. 1 ) .  Э т а  зак он ом ер н ость об усл о в л ен а п р еж де всего  н ебол ь
шими р азм ер ам и  бассей н о в рек в вы сокогорной зоне, всл ед стви е  
чего зд е сь  относи тельно вели ка роль локальны х природны х у сл о 
вий, а так ж е п отерь сто к а  н а л ед оо б р азован и е.
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Рис. 1. Зависимость коэффициента вариации С„ минимального месячного зим
него стока от средней высоты водосбора Я Ср для бассейнов рек Терека и Кумы.
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Только в  д в у х  р ай он ах К а в к а з а  для вы сокогорной зоны п олу
чена зави си м ость C o '= f '(F) Н а  остал ьн ой  территории вл и ян и е  
р а зм е р а  б ассей н а реки на коэффициент вариации о сл аб л я ет ся  
влиянием его вы сотного полож ения.

.П рактически во в се х  р ай о н ах , где об н ар уж ен а зав и си м о ст ь  
Cv= f ( H Ср ), вы является так ж е свя зь  Cv= f  (МШ1Ш) . Ч ащ е в се г о  
св я зь  С ,;— /  (уИмия) вы р аж ен а сл аб ее , чем С ,,= /(# < • ,> ), и в к а 
ч естве р асчетной  м ож ет быть р ек ом ен дован а только дл я четы рех  
р ай онов К а в к а з а , хар ак тер и зую щ и хся  слож ны ми ги дрогеол оги 
ческими услови ям и . И м еет ся  р яд районов, где зави си м ость  к оэф 
фициента вариации от рассм отр ен н ы х ф акторов практически  
не вы р аж ен а. В  эти х  р а й о н а х  ф луктуации значений коэфф ициен
т а  вариации м огут бы ть объяснены  случайны ми ф акторам и , и для  
них принято ср едн ее р асч етн ое значение коэф ф ициента в а р и а 
ции, отклонения от к отор ого н а х о д я т ся  в п р ед ел ах 2 0 — 2 5  % .

С редн ее отклонение ф актических значений коэф ф ициента в а 
риации от р ассч и тан н ы х по установленны м  зави си м остям  и зм е
н яется от 9 до 2 5 ,% . Д л я  отдельн ы х п остов ош ибка оценок коэф 
ф ициента вариации превы ш ает 4 0  % .

П о  м ере накопления данны х о сток е рек и м ею щ иеся в н асто я 
щ ее врем я отн оси тел ьн о1 короткие ряды  (д о  10 л ет дл я зоны  
Б А М  и д о  2 0  л ёт К а в к а з а ) в дальнейш ем  м огут бы ть дополнены» 
и р ассчи танны е по ним вы борочные оценки коэф ф ициента в ар и а
ции использованы  дл я уточнения полученны х зави си м остей .
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УДК $56.167

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ  
МИНИМАЛЬНОГО ЗИМНЕГО СТОКА РЕК  

СЕВЕРНОГО КИТАЯ

И н тер ес к изучению хар ак тер и сти к  м иним ального сто к а  рек  
во времени и п р остр ан ств е в о з р а ст а е т  с каж ды м  годом . Э то  
об ъ я сн я ется  н еоб ходи м остью  использован и я дан ны х по мини
м ал ьн ом у сто к у  рек при реш ении различны х за д а ч  строи тельного  
проектирования и при р азр аб о т к е  водоохр ан н ы х мероприятий. 
З акон ом ер н ости  простран ственно-врем енной  изменчивости мини
м ал ьн ого сто к а  рек К и тая  практически не изучены. В  данной  
ст а т ь е  сд ел ан а попы тка частично восполнить эт у  проблем у. 
Н а  примере рек горны х и полуторны х районов С евер н ого К и тая  
р ассм атр и в ается  вопрос синхронности м ноголетних колебаний ми
нимальны х зимних м есячны х р асхо д о в  воды , а так ж е ан ал и зи 
р уется  стати сти ч еск ая  стр у к ту р а  рядов м иним ального сто к а .

Р ай о н  и сследовани й  о хв ат ы в ает  бассейны  рек Л у а н ь х э , Я н ь хэ, 
С ан ган ь хэ , Ф у ту хэ и ч асть бассей н ов рек Ч ж аб эй хэ, Д ац и н хэ  
и др.

Д л я  ан ал и за были отобраны  данны е по минимальны м зимним  
месячны м р а сх о д а м  воды 6 4  гидрологических пунктов с перио
дом  наблю дений 2 0  л ет и бол ее, в к л й ч ая  19 8 6 — 19 8 7  гг. Н а  долю  
рядов продолж и тельностью  бол ее 3 0  л ет п р и ходи тся 4 4  % • П л о 
щ ади вод осбор ов рек и зм еняю тся от 1оЬ до 2 0  ООО км2.

Д л я  ан ал и за синхронности колебаний миним ального сток а  
рек использованы  данны е о сток е 5 4  пунктов, по которы м бы ла  
р ассч и тан а корреляционная м атр и ц а [1]. Е е  ан ал и з позволил вы 
дели ть на территории Северного К и тая  сем ь районов с  си н хрон 
ными колебаниям и миним альны х зим них р асхо д о в  воды (р и с. 1 ) .

В  таб л . 1 приведены средние районны е значения коэфф ициен
тов корреляции, изм еняю щ иеся от 0 ,6 0  д о  0 ,8 3 , что сви д етел ь
ств у ет  о достато ч н о вы сокой степени ш н хр он н ости  колебаний  
м иним ального сто к а  рек в п р ед ел ах  к аж д о го  из вы деленны х  
рай онов. Э то и м еет важ н ое п рактическое значение, зак л ю ч аю 
щ ееся  в возм ож н ости  приведения коротки х сток овы х рядов к  
репрезен тативном у р асч етн ом у периоду. .

С  помощ ью  стати сти ч еск и х критериев проверки гипотез ряды  
м инимальны х р асхо д о в  воды  и ссл едован ы  на случай н ость и н е за 
ви си м ость их ф ормирования, стац и он ар н ость  и внутрирядную  
свя зан н ость .

П р овер к а гипотезы  о случай ности  и н езавй си м ости  ф ормиро
вания м ноголетних рядов м иним альны х зим нйх среднем есячн ы х  
р асхо д о в  п р ои зводи л ась с  пом ощ ью  критериев общ его числа и

Ч Э Н  М И Н Ц З Я Н  ( Р Г Г М И )
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Рис. 1. Районирование терри
тории Северного Китая по 
синхронности колебаний мини

мального зимнего стока.

м акси м альн ой  длины с е 
рий [4]. Серии различной  
водности были оценены  
по отнош ению к м еди ане  
м ноголетнего р я д а.

Р езу л ьтаты  ан ал и за  
повторяем ости  и дли тель
ность серий различной  
водности п ок азал и , что  
на всей территории и с
следовани й  наи бол ее ч а
сто  встр еч аю тся  д в у хл ет
ние серии. П ов то р я е
м ость серий законом ерно  
уб ы в ает с увеличением  
их дли тельности . Х а р а к 
терно, что короткие с е 
рии с  длиной 1— 3  го д а  
встр еч аю тся  чащ е (70 ,% ; 
и (б о л ее 3 л е т ) .

В  к олебан и ях миним ального зим него сто к а  рек очень длинные 
серии (б ол ее 10 л ет) различной водности  п р ео б л ад аю т на р ек ах  
районов 3, 4 , 5  и и х число равно 11. С редн яя длина серий р а з 
личной водности на р ек ах  рай онов 3 и 5  со став л я ет  около 4  л ет, 
д р уги х районов —  около 2 л ет.

П р овер к а р ядов по критериям  общ его числа и м акси м альной  
длины серий осн ован а на нулевой гипотезе об отсутстви и  внутри-

Таблица 1
Средние районные и межрайонные значения 

коэффициентов корреляции. Зима

Район 1 2 3 4 5 6 7

1
2
3
4
5
6 
7

0,65
0,46
0,47
0,22
0,10

—0,10
-0 ,1 4

0,73
0,20
0,26
0,08
0,06

-0 ,2 2

0,69
0,08
0,50

—0,03
0,29

0,60
-0 ,0 9

0,02
-0 ,3 3

0,83 
. 0,32 

0,53
0,64
0,40 0,67

/ ^

от общ его ч и сл а ), чем длинные сери]



рядны х связей . В  к ач естве осн овного был принят уровен ь значи
м ости  5 % . но дополнительно п р ои зводи л ась оценка и при а = 1 % .

Н у л ев ая  ги п отеза оп р овер гается  дл я 2 7  рядов по критерию  
общ его числа серий и д л я  15 рядов по критерию  м акси м альной  
длины серий. Причем в основном  это  реки районов 3 — 5.

Т ак , из 2 7  рядов, дл я котор ы х нул евая ги п отеза оп ровергн ута  
по критерию  общ его числа серий, 18 п р и ходя тся на реки вы ш е
ук азан н ы х рай онов. В  сл у ч ае , к о гд а  проверка рядов по это м у  
критерию  прои зводи л ась при а = 1 % , число р ядов, дл я которы х  
ги п отеза о случай н ости  и н езави си м ости  оп р овер гается , сок р ати 
л ось  незначительно и со став и л о  14, и з к оторы х 12 рек отн ося тся  
к рай он ам  3 , 4 , 5 . В с е  неслучайны е ряды  по критерию  м ак си 
мальной длины серий в стр еч аю тся  лишь на р ек ах  эти х  рай онов.

В  связи  с тем , что ги п отеза о случай ности  и н езависи м ости  
врем енны х рядов м иним ального зим него сто к а  рек дл я зн ачи тель
ной части  пунктов бы ла оп р овер гн ута, бы ла осущ еств л ен а оценка  
внутрирядной связан н ости  путем  ан ал и за автокорреляционны х  
функций. ,

О ценка значим ости коэф фициентов автокорреляции м еж ду  
см еж ны ми членам и р я д а  г (1 )  прои зводи л ась по критерию  Ф иш е
р а  с  применением ^-распределения при (п —  2) степ ен ях св о б о 
ды [2].

А нализы  р езул ьтатов  р асч ет а  п оказы ваю т, что 34  р яда ( 5 3 % )  
им ею т значимую  свя зь  м еж д у см еж ны ми членам и, р я д а , причем  
в 2 3  сл уч ая х ( 3 6 % )  в есь м а  значим ую  (с  вероятн остью  99  % ) .  
Д л я  в се х  рядов рек рай она 6 о тсу т ств у ет  внутрирядная связь. 
Ч и сло неслучайны х рядов на р ек ах  районов 3 — 5 со став л я ет  2 2 , 
для 19 из к оторы х коэффициенты автокорреляций значимы  и 
при а = 1% .

П ри дальнейш ем  ан ал и зе автокорреляционны х функций до их  
седьм ы х орди нат использованы  д в а  п ри ем а: 1) группирование  
г(%) по оценке их знач и м ости ; 2 ) осредн ен ие значений г ( т )  по 
группировкам  и ан ал и з средн и х автокорреляционны х функций. 
Группирование г(х) производилось по критерию , реком ен дуем ом у  
Евдж еви чем  [5]:

..41.\ — 1 ±  V  п — ъ — 1
'  г =  ---------------------------------------------- ,•W  И — Т

где п — число членов р я д а ; Uap— норм ированное отклонение от  
средней случайной величины, р асп ределенной  по н орм альном у  
зак он у при а /2 °/о-ном уровн е значи м ости ; га (т ) —  критическое  
значение г (т )  при уровне значи м ости  а '% .

Для первых 7  значений г(т) всех построенных автокорреля
ционных функций (АКФ) была проведена оценка значимости 
по вышеуказанному критерию. На основании анализа результа
тов оценки значимости коэффициентов автокорреляции в р я д а х  
минимального зимнего стока были выделены следующие три типа 
АКФ:
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Рис, 2. Типы АКФ.

а) А К Ф , для кото- 
р ых связь между смеж
ными и .более удален
ными членами ряда 
была незначимой;

б) А К Ф  оо значи
мой связью  м еж д у  
смеж ны ми и о т су т ст 
вием связи  -при сдвиге  
более рода;

в) А К Ф  со значи
мой связью ири сдви
гах на 2 Года и более.

Общий вид полученных различных типов АКФ приведен на 
рис. 2.

С вой ство устан овл ен н ы х типов А К Ф  детальн о опи сано в р а 
боте [3]. О тм еч ается , что А К Ф  типа а свойственны  процессы , к ор 
реляционно сл аб о  связан н ы е иди не связанн ы е во врем ени; п ро
ц ессы  с  А К Ф  типа б м огут быть описаны  м оделью  простой цепи 
М ар к ов а, п оск ол ьк у г ( т ) = г  ( 1 )те; для описания процессов с  А К Ф  
типа в возм ож но принять м одель слож ной цепи М ар к о в а или д р у 

гие автокорреляц и он
ные м одели.

А н ал и з р асп р ед ел е
ния пунктов с А К Ф  
тр ех  типов по и ссл е
дуем ой  территории  
(р и с. 3 )  п ок азал , что 
пункт с  А К Ф  типа в 
в стр еч ается  в осн ов
ном в р ай он ах 3, 5  и 
частично в  р ай оне 4 . 
А К Ф  ти п а б х а р а к т е р 
ны дл я остал ьн ы х рек  
рай он а 5 и части  р ай о 
нов 3, 4 , а  так ж е для  
л евобер еж ья р. Л у ан ь -  
х э  (рай он 2 ) и части  
рек. рай она 1.. В  б ол ь
ш инстве сл уч аев ряды  
минимального сток а  
рек изучаем ой терри-

Рис. 3. Распределение раз
личных типов АКФ по тер
ритории Северного Китая



тории со о тв етству ю т А К Ф  типа, а. Э то полностью  со г л а су е т ся  
с  р езу л ьтатам и  п р едш ествую щ его ан ал и за случай ности  рядов' по 
критериям числа и м акси м альн ой  длины серий;

И звестн о , что дл я и спользования теоретических кривы х, р а с 
пределения вероятн ости  м акси м ал ьн ого  сто к а  вы борки долж ны  
бы ть об р азован ы  из качественн о однородны х и. н езависи м ы х1 э л е 
м ентов. П о это м у  осущ еств л ен а оценка временной однородности* 
р ядов данны х, наблю дений з а  минимальным зимним сток ом .

Р яды  м иним ального зи м н его сто к а  рек были, и ссл едованы  на  
одн ородность по ср едн ем у и по д и с п е р с и я м ,  с  и спользованием  
критериев С тью ден та и Ф иш ера, соответствен н о [4].

В  р езул ьтате проверки гипотезы  об однородности средн и х и 
дисперсий о к азал о сь , что дл я в се х  анал и зи руем ы х рек 4 5  % р я 
дов являю тся нестационарны м  по средним и около 4 2  % по д и с
персий при а — 5 % .

Д л я  рек районов 3 , 5  в се  ряды , за  исклю чением 4 , о к азал и сь  
неоднородны ми по ср едн ем у (8 4  % ) .  И з общ его числа рядов; для  
которы х ги п отеза однородности  оп р овер гн ута, 72  % по ср едн ем у  
и 4 8  % по дисперсии при ходятся на реки районов 3 , 5.

П ри оценке одн ородн ости  при а —  1 % у стан овл ен о, что 2 5  р я 
д о в  (3 9  % ) не удовл етвор яю т ги п отезе однородности по средн и м . 
Причем 21 р яд со о тв етств у ет  рекам  районов 3 , 5.. Д л я  всей тер 
ритории и сследовани й  число рядов, являю щ и хся' неоднородны ми  
по ди сп ерсиям , со став и л о  12 (1 9  %■).,, причем ш есть встр еч аю тся  
в районе 3.

Полученные результаты в ’ целом свидетельствуют о той', что 
для рек’ большей; части: исследуемой территории ряды минималь
ных среднемесячных- зимних расходов воды являются однородны
ми совокупностями, состоящими из случайных и независимых; 
величин: Однако'имеется1 группа рек для ряДов минимального сто
ка, для которых гипотезы об однородности и’ случайности опро
вергаются.

В  целом из числа причин наруш ения однородности м ож ет  
быть исклю чена хозяй ствен н ая  д еятел ьн ость , п оскол ьку п од ав- 

.ляю щ ее больш инство сл уч аев опроверж ения гипотезы  об одн о
родности встр еч аю тся  в р ай он ах, гд е  и м ею тся вы сокие значения  
ср едн и х районны х коэф фициентов п ространствен ной  корреляции. 
Т ак , в р ай он ах 3 и 5 средние значения коэфф ициентов к орр ел я
ции со став л я ю т 0 ,6 9  и 0 ,8 3  соответствен н о.

П р ед ст ав л я ется , что основной причиной неоднородности яв
л я ется  генети ческая неоднородность м инимальны х ср едн ем еся ч 
ны х р асхо д о в  воды, ф ормирую щ их анали зи руем ы е ряды. Зимой  
в отдельны е м ноговодны е годы в р езу л ьтате деятел ьности  м у ссо 
нов вы п адаю т ч асты е ж идкие осадк и , всл едстви е этого  п р одол
ж и тельность п ериода миним ального сто к а  стан ови тся  короче м е- 

.ся ц а. В  так и е годы  в ф ормировании м инимальны х м есячны х  
^расходов воды  доля п оверхностны х вод  резко в о з р а ст а е т . Д л я  от
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дел ьн ы х пунктов число так и х вы даю щ и хся членов р я д а д о ст и г а е т  
4 — 6. I

К ак  уж е отм еч ал ось , практически в се  неоднородны е и н есл у
чайные ряды  при ходятся на реки районов 3 и 5, где и м еется  ряд  
крупны х родников. Я сн о, что минимальный сток  рек эти х рай о
нов ф орм ируется главны м  об р азом  з а  счет вод родников, т. е. 
подзем н ы х вод , хар ак тер и зую щ и хся  значительной инерцией в о  
врем ени. Э то одн а из вероятны х причин повыш енной внутриряд- 
ной связан н ости  и неслучайности рядов м иним ального сток а рек.

И з -з а  ограниченного числа пунктов наблю дений и и х н ер ав
ном ерного распределен и я по территории, а так ж е и з-за  н ед о ста 
точности длины и ссл едуем ы х рядов полученны е в данной ст а т ь е  
р езул ьтаты  о синхронности колебани й  и стати сти ч еской  стр ук 
туры  рядов минимальны х зимних р асхо д о в  воды рек С евер н ого  
К и тая  являю тся предварительны м и. В  дальней ш ем , по м ере н а 
копления дан н ы х и увеличения п родолж и тельности  рядов н аб л ю 
дений, установления законом ерности  пространствен но-врем енн ой  
изменчивости минимального сток а и зучаем ы х рек д ол ж н а уточ 
н яться.
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УДК 556.166

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА «ГРАДЕКСА»
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ ДОЖДЕВЫХ  

МАКСИМУМОВ МАЛЫХ ВОДОТОКОВ 
ПРИ НЕДОСТАТОЧНОСТИ ГИДРОМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Р а с ч е т  м акси м ал ьн ы х р асхо д о в  дож д евы х п аводков на м ал ы х  
в о д о т о к ах  до н астоя щ его времени я вл я ется  зад ач ей , требую щ ей  
св о его  разреш ени я. С л ож н ость  расч етов об усл ов л и вается  преж де  
в сего  тем , что си стем ати ч ески е наблю дения на так и х водны х  
о б ъ е к т а х  в есь м а  ограничены . Э то об стоя тел ьств о  в свою  очередь  
затр у д н я ет экстрап оляци ю  эм пирических кривы х распределени я  
вероятн остей  м акси м ал ьн ы х р асхо д о в  с  целью  получения их р а с 
четны х значений. И сп ол ьзован и е м ето д а аналогии, позволяю щ его, 
п р одл евать короткие ряды наблю дений, в данном  сл уч ае д ал ек о  
не в сегд а  возм ож н о. Н аи б ол ее продолж ительны е ряды  им ею т, 
к ак  правило, реки, отн осящ и еся к к атегори и  ср едн и х и больш их, 
которы е чащ е всего  не м огут служ и ть ан ал огам и  по причине того , 
что ф ормирование .м аксим альны х р асхо д о в  на них и м ал ы х в о 
д о т о к а х  и м ею т различный ген ези с. Н а  м ал ы х в о д о сб о р а х  д о ж д е
вы е паводки ф орм ирую тся ливнями и ливневыми дож дям и , и м ею 
щими значительную  интенсивность, короткую  продолж и тельность  
и л окал ьн ое р асп р остр ан ен и е. Н а  средн и х и больш их —  ф ормиро
вание м ак си м ум а п р ои сходи т в основном  з а  сч ет облож н ы х д о ж 
дей , им ею щ их меньш ую  интенсивность, но больш ую  продолж и 
тел ьн ость и охваты в аю щ и х обш ирные территории.

В  связи  с  эти м  определенны й! интерес п р ед став л я ет м етод  
« г р а д е к са » , предлож енный ф ранцузским и учеными Гийо и Д ю б а -  
ном [ 1], позволяю щ ий проводить экстр ап оляци ю  кривы х р асп р е
деления вероятн остей  м акси м ал ьн ы х р асхо д о в  по данны м об  
о с а д к а х .

Основой м етод а явл я ется  п р остое, но достаточ н о логически  
обосн ован н ое предполож ени е, что в период значительны х п авод 
ков, п р оходящ и х при состоянии б ассей н а , близком  к насы щ ению , 
увеличение м акси м ал ьн ого  сл оя  о сад к ов  з а  врем я ф ормирования  
.м аксим ум а AR вы зы вает увеличение сток а A Q, к отор ое в пределе  
стр ем и тся  стать  равны м AR. Э т о  п олож ени е и л лю стри руется рис. 1, 
на к отор ом  приведена зав и си м ость  Q— f(R)  при различном  со ст о я 
нии подсти лаю щ ей  п овер хн ости  во д осб о р а. К ак  сл ед ует из это го  
ри сунка, при приближ ении м ом ен та насы щ ения подсти лаю щ ей  п о
вер хн ости  б ассей н а  в се  вы павш ие осадк и  стр ем я тся  п реврати ться  
в  сток , кривые вы прям ляю тся, чтобы в пределе ст а т ь  п ар ал л ел ь
ными би ссек три се Q = R .  П олож ени е каж дой  кривой зави си т от  
первон ач альн ого увлаж нения б ассей н а .

В . С. Д Р У Ж И Н И Н  ( Р Г Г М И )
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Рис. 1. Графики зависимости Q =  
=f(R)  при различном состоянии 
подстилающей поверхности водо

сбора.

Д ан н ое п олож ение м ож но  
об о сн овать  и теоретически и с
ход я  из генетической теории, 
точнее, формулы предельной  
Интенсивности стоК а, к отор ая  
ш ироко и сп ол ьзуется  у  н ас в 
стр ан е при р а сч ет ах  м ак си 
м альны х р асхо д о в  дож д евы х

R. паводков на м ал ы х неизучен
ных в о д осб о р ах . 

В общ ем  виде эту  ф ормулу м ож но зап и сать

Q =5 kpa^aA,

гд е  kv —  коэффициент р азм ерн ости , а- — п редел ьн ая интенсив
ность о сад к ов  з а  врем я ф ормирования м ак си м ал ьн ого  р а сх о д а  т, 
а —  коэффициент, учитывающ ий потери сто к а , А —  площ адь в о 
д о сб о р а .

К ак  видно из данной формулы , при стаби л и зи ровавш и хся по-

тср я х  сток а c o n s t) величина Q ~ a - .  Д л я  конкретного в о д о 
сб о р а  значение т, с определенны м допущ ением , м ож ет быть при
нято постоянны м. О тсю д а сл ед ует, что Q~R-,  где / ? - —  м ак си 
мальный слой _о сад к о в  з а  врем я ф ормирования м ак си м ум а, по
ск ол ьк у R-. =  а-~.

Таким  о б р азо м , для применения м етода н еобходим о иметь  
данны е наблю дений з а  м аксим альны м и р асхо д ам и  дл и тел ь
ностью  10—12 л ет й д остаточ н о’ продлож ительны е ряды н аб л ю де
ний з а  ходом  осад к о в . Э кстраполяци я кривой расп ределени я в е 
роятностей  м акси м ал ьн ы х р асхо д о в  производи тся по наклону  
Кривой расп редел ен и я сток ооб р азую щ и х осад к о в , который и был 
н азван  автор ам и  м етода «гр ад ек с» .

Н еоб ходи м о отм етить, что' о тр аб о тк а  методики прои зводи л ась  
его  автор ам и  в основном  на м атер и ал ах  средн и х рек [ 1], О днако  
В Связи с допущ ениями, на которы х б ази р ую тся  основны е поло
ж ения м ето д а, Н аиболее обосн ован н о его, очевидно, мож но при
м енять именно дл я м ал ы х вод оток ов. Э то свя зан о  преж де всего  
е  тем , что на достато ч н о крупны х в о д о сб о р ах  в формирований  
м ак си м ум а весь м а сущ ественную  роль и гр ает их тр ан сф ор м и 
р ую щ ая сп особ н ость . В  этом  случае' п р авом ер ность допущ ений, 
полож енны х в' осн ову й е т о д а , стан о в и тся  сомнительной.

В  данной р аб о те  проверка возм ож н ости  такой  экстраполяци и  
сд ел ан а  на пр и м ер ах водосборов. Б ом н акск ой  и П ри м орской  ст о 
ковы х станци й . Вы бор станций бы л об условл ен  тем , что они н а -
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х о д я т ся  в географ и чески х зо н ах , хар ак тер и зую щ и хся  довол ьн о, 
часты ми и интенсивными ливнями, вы зы ваю щ ими значительны е 
п аводки  на м ал ы х в о д ото к ах , а так ж е наличием н еобходим ы х  
и сход н ы х м атер и ал ов . В се го  бы ло взято  12 вод осбо р ов , из котог 
ры х 4  —  с  ди ап азон ом  п л ощ адей , от  0 ,2 0  до 17,8  км2 —  н ахо д я тся  
на территории Б ом н акск ой  стоковой  станции и 8 —  с  ди ап азон ом  
площ адей  от 17 ,6  до 7 5 5  км2 —  п р и н адл еж ат П ри м орской  сто к о 
вой станции. Д ан н ы е об основны х м орф ом етрических х а р а к т е 
р и сти к ах вод осб о р о в , п ер и од ах наблю дений з а  о сад к ам и  и ст о 
ком, а так ж е д р уги х п а р а м е т р а х  приведены  в таб л . 1 .

Д л я  определения сл оя  о сад к ов  з а  врем я ф ормирования м ак 
си м у м а н еобходим о зн ать  величину т. В  к ач естве этой  х а р а к т е 
ристики обычно и сп ол ьзуется  б ассей н ов ое врем я доб еган и я, опре
делени е которого я вл я ется  довольно слож ной зад ач ей . В  данной  
р аб о т е  з а  врем я ф ормирования м ак си м ум а приним алось врем я  
сд в и га или зап азд ы ван и я (tc) м еж ду м акси м ум ом  осад к ов  и 
с т о к а . Э та  хар ак тер и сти к а вви ду относительной простоты  ее 
определения ч асто  и сп ол ьзуется  при р а сч е т а х  м акси м ал ьн ы х р а с 
х о д о в . Д л я  периода совм естн ы х наблю дений з а  о сад к ам и  и ст о 
ком tc оп р едел ял ось к ак  врем я зап азд ы ван и я м еж д у наибольш ей ' 
интенсивностью  ливня и м акси м ал ьн ы м  р асхо д о м  на основе (Мате
ри алов запи сей  плю виограф ов и дан н ы х учащ енны х наблю дений  
з а  сток ом . В  период, з а  который эти наблю дени я не совп ад аю т, 
величина tc оц ен и вал ась по эмпирическим зав и си м остя м , п ол у
денным И . А . Ш и клом ановьш  и имеющ им следую щ ий вид:

te =  6 ,0 Л ° ’25/7°'50о2;

—  для рай он а П ри м орья;

tc =  7 ,2 А 0-20//0'50

—  д л я рай она Б ом н акск ой  сток ово й  станции.
З д е сь  А —  п л ощ адь в о д о сб о р а , /  —  уклон во д ото к а, ст2 —  коэф ф и
циент, учитывающ ий забол очен н ость в о д о сб о р а .

В : этом  сл уч ае т а к ж е  вводи тся допущ ение, что tc дл я данн ого  
во д о сб о р а  б у д ет  явл я ться величиной постоянной, но, к ак  о тм е
ч ается  в р аб о т е  [2], неточность определения времени ф орм и рова
ния м ак си м ум а д а ж е  с  весь м а сущ ествен н ой  ош ибкой вл еч ет з а  
собой  незначительную  ош ибку в конечном р езул ьтате, т. е . опре
делении Q. П олученны е по вы ш еприведенным ф орм улам  величи- 
йы tc для и ссл едуем ы х вод осбор ов приведены в т а б л . 1 .

П остроенны е кривые расп ределен и я вероятностей  значений  
•и Q на клетчатке вероятностей  Г а м б е л а  (р и с. 2 )  п ок азал и , что  
кри вая распредел ени я о сад к ов  п р ед став л я ется  на ней в виде  
прям ой,, а  кри вая распределени я м акси м ал ьн ы х р асхо д о в  воды , 
начиная б  вероятн остей  0, 10— 0,20, стр ем и тся  принять полож ение, 
соотв етствую щ ее прямой, п араллельн ой  /? т. Э то  об сто я тел ьств о  
п озвол я ет д остато ч н о л егко производить граф ическую  эк стр ап о -



Основные характеристики водосборов
Таблица 1

1% Период
Няб.ПТОПРНИЙ

8 %

Река — пункт А км2 L км /л % /б % tc ч Распре
деление 

Крицкого — 
Менкеля

водо
тока

водо
сбора Q R

распре
деление
Гамбела

Пр и м о 5 с к а я с т а н ц и я

р. Раковка — Опытный 755 64 2,7 60,8 41 9 12 32 24 -3 ,1 - 8 ,9
р. Комаровка — Сахарный за

вод
616 57 2,4 105 69 0 11 33 20 — 1,4 - 8 ,2

р, Комаровка — Садовый 395 37 5,2 206 94
V

0 17 36 12 +0,8 - 3 ,3
р. Комаровка — Центральный 157 24 7,2 260 99 0 21 37 8 —30,0 -2 1 ,7
р. Глуховка — Мостовой 31 5,5 4,0 62,7 99 0 13 32 7 +29,0 +  13,5
р. Комаровка — Комаровск 60,3 12 10,5 218 100 0 20 37 '5 +  10,S —15,8.
р, Волха — Нижний 69,5 10 14,8 192 99 0 17 34 5 —30,8 —7,7
р. Волха — Верхний 17,6 5,4 19,7 204 99 0 19 36 3 -2 1 ,9 -2 8 ,3

I> о м н а к с к а я с т а н ц и я

руч. Холодный 17,8 7,0 15,9 45,6 64 36 14 24 5 — —

руч. Петровский 3,23 3,0 24,6 46,5 30 70 14 24 3 — —
руч. Сумгинский 0,72 . 0,7 50,8 60,8 58 42 14 24 2 — —
руч. Безымянный 0,20 0,3 125 81,8 12 83 14 24 1 — —
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Рис. 2. Распределение вероятностей осадков за время формирования максиму
ма /?х (/) и максимальных расходов Q (2) (Руч. Сумгинский, Л = 0 ,7 2  км2, 

Бомнакская стоковая станция).

лядию  кривой расп редел ен и я Q, имея непродолж ительны е ( 10—
12 л ет) периоды  наблю дений.

Р асп р ед ел ен и е Гам ,бел а, ш ироко и сп ол ьзуем ое з а  р убеж ом , 
у  н а с  в стр ан е  так о го  р асп р остр ан ен и я не получило всл едстви е  
того , что коэф фициент асим м етрии в этом  распределени и  яв
л я ется  ф иксированной величиной. Э то об стоя тел ьств о  д е л а е т  "ука
зан н ое р асп редел ен и е н едостаточ н о гибким, что в свою  очередь  
огран и ч и вает его применение. Ч ащ е в сего  прим еняется р асп р ед е
ление К рицкого —  М енкеля или тр ехп ар ам етр и ч еск ое г а м м а -р а с 
пределение. П ри этом  расчетн ы е р асхо д ы  оп р едел яю тся не по 
кривой распредел ени я вероятн остей , а по кривой вероятности  
превы ш ения или обеспеченности , что, вообщ е говоря, не и м еет  
принципиального значения, так  к а к  п ер ехо д  от р асчетн ого р а с х о 
д а  определенной вероятн ости  непревы ш ения, оп редел яем ого по 
кривой р асп редел ен и я, к р а сх о д у  той ж е вероятн ости  превыш ения  
(обесп ечен н ости ) никакого тр у д а  не п р ед став л я ет. С  учетом  эти х  
особен н остей  бы ла п роведена попы тка экстраполяци и  кривы х  
вероятности  превыш ения м акси м ал ьн ы х р асхо д о в  по н аклону т е о - . 
р ети чески х кривы х обеспеченности  о сад к о в  полученны х обы ч
ным стати сти ч ески м  п утем , и сход я  из наилучш его соответстви я  
эмпирической и теоретической  кривы х. С л ед ует зам ети ть, что 
облегчить экстр ап оляци ю  в этом  сл у ч ае м ож ет использовани е  
клетчатки Б р овк ови ч а при различны х соотнош ени ях коэффициен
тов вариации и асим м етрии. Н а  этой  к летчатке кривые о б есп е
ченности б у д у т п р ед став л я ть ся  в виде прямой линии.

С оп оставл я я  полученны е м ето д ом  « г р а д е к са »  расчетны е р а с 
ходы  обеспечен ностью  1 % с  и х значениями, рассчитанны м и по 
д остаточ н о продолж ительны м  р я д ам  наблю дений на в о д от о к ах
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П ри м орской  стоковой  станции, мы м ож ем  видеть, что средн яя  
относи тельная ош ибка их определения б в больш инстве случаев- 
со став л я ет  м енее 3 0  %  (см . т а б л . 1 ) . Э то сви детел ьств ует о в о з
м ож ности применения дан н ого  м ето д а  дл я определения р асч ет*  
ных м акси м ал ьн ы х р асхо д о в  дож д евы х п аводк ов н а  м ал ы х во д о
сб о р а х  при н едостаточн ости  гидром етри чески х дан ны х.
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УДК 556.048: 556.16 # 5»

а . в . т т и  ;('р г г м ш >

МО ДЕЛИРОВАНИЕ РЯДОВ ГОДОВОГО СТОКА 
ПО СХЕМЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО  

СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА

В  р аб о те  [2] бы ла предлож ена сто хаст и ч еск ая  м одель, в со о т
ветствии с  которой п осл едовател ьн ость  ср едн егодовы х р асхо д о в  
воды м о ж ет р ассм атр и в ать ся  ' к ак  нестационарны й случайны й  
п р оц есс, который восп р ои зводи тся  уравнением  ви д а :

-111 ( Q .f )  s= (Jjj bj r|r Sj j  - f  фд, (1 )

гд е ' 6j и eг —  независим ы е гау ссо в ск и е случайны е процессы  с ну
левы м средним и единичной ди сперсией ; ярь if>2, 'фз—  постоянны е

i
коэффициенты (п ар ам етр ы  м о д ел и ). П ри этом  член ( 2  &/) х а 

р ак тер и зует инерционные св ой ства си стем ы  и п о р ож д ает Скорре

л и рован н ость см еж н ы х членов р я д а , а член п р ед став л я ет  

собой  «белы й ш ум », которы й э т у  скоррел и рован н ость сн и ж ает. 

У ровень ш ум а р егул и р уется  з а  сч ет изменения п ар ам ет р а  .

О птим изация п ар ам етр ов  м одели о сущ еств л я ется  на осн ове  
м ето д а  М он те-К ар л о [4].

Н а  первом этап е  исходны й р яд средн егодовы х р асхо д о в  .(про
дол ж и тельн остью  п л е т ) п р ео б р азу ет ся  в р яд  л огар и ф м ов: 
X j = l n ( Q i ) .  П о  р яду логари ф м ов оц ен и ваю тся  три стати сти ч ески х  
п а р а м е т р а : ср едн ее (х ) ,  ср едн ек вадр ати ч еск ое отклонение (ох) 
и коэф ф ициент автокорреляции (гх) .

З атем  м одел и р уется  п ар а  реализаций  случай ны х п р оц ессов 6j, 
Ег на и нтервал е от единицы до п и ф орм ируется р яд

i ‘ - | 18' + 4 h -  < »
‘ #

П ри правильном  вы боре п ар ам етр у  (| .2 )  дн^чещие Гх
со в п ад ат ь  с  коэфф ициентом автокорреляции р я д а ( 2) —  Г\.

Н а третьем  э тап е  вы числяю тся коэффициенты %  и орз, к ото
ры е являю тся п ар ам етр ам и  линейного п р еобр азован и я р я д а Я*:

фД +  Ч»з =  х,  (3 )

=  з,, (4)



гд е X и ох —  соответствен н о ср едн ее значение и среД н еквадрати - 
ч еское отклонение (с .  к. о .) р я д а U.

П олученная посл е линейного п р еобр азован и я р я д а р еал и за
ция случай ного п р оц есса  б у д ет со в п ад ат ь  с  исходной  In (Q i)  по

стати сти ч ески м  п ар ам етр ам  х, ох, гх и ей буд ут со о тв етств о в ать  
парам етры  м одели (i|3i ) i ,  (^ 2) 1, СФз)ь В  к ач естве р асчетн ы х при

ни м аю тся п арам етры  г|>1, грг, ^ з, осредненны е по м н ож еству р е а 
лизаций.

Н аи б ол ее важ ны м  этап ом  оптимизации п ар ам етр ов  м одели (1 )  

яв л я ется  определение п ар ам етр а  (-у -)  • Д ля вы вода формулы

оценки р ассм отр и м  вы раж ени е (2) и введем  обозначени я:

&=i|j2/a|)i; 2i = l i + i  —  ki. Т ак  к ак  в гидрологической практике при 
оценке стати сти ч еск и х п ар ам етр ов обычно прини м ается доп у
щ ение

и уч и ты вается , что м атем ати ч еск ое ож идание %г равн о нулю  (по

о п р ед ел ен и ю ), п о л агаем  Я.г-ы —-  Яг= 0 .  Т о гд а  ф орм улу д л я  с . к. о. 
р я д а  Zi м ож н о зап и сать  в виде

л—1 п—1 п

I 1 1
(5 )п — 1 п — 1 п

/1-1
2 ( X i2+ i- 2 X 1X(+1 +  X?) 

1
(б)п — 2

отк у д а
л - 1

(7 )п — 2 2
.В  то ж е врем я

л-1
J л/л/+1

п  —
*

П о д ст а в л я я  ( 8) в ( 7 ) ,  получим

(8)

(9 )

Н есл ож н о п о к азать , что

о :Я = (10 )



( 1 1 )

г д е  0s —  с . к. о. р я д а , состав л ен н ого  из п осл едовател ьн ости  ч а с т -

Е сл и  через R обозначи ть коэфф ициент автокорреляции р я д а сум м  
i

В  ф ор м ул ах (1 3 )  и (1 4 )  п о д р азу м ев ает ся , что величина п  при
н и м ается  равной г:с, а о8, аЕ и R являю тся случайны ми величи
нам и, которы е оцен и ваю тся д л я  к аж дой  пары  реализаций  6 j и е и 

Н а  осн ове ан ал и за (1 4 )  с  учетом  того , что R = 1 — (°f/2< ^ ), 
запи ш ем  ограничения, которы е н ак л ад ы ваю тся  на стати сти ч ески е  
хар ак тер и сти к и  д л я  каж дой  пары  р еал и зац и й  6j, гс

С л уч ай , к о гд а п  = 0 ,  сл ед у ет  р ассм отр еть  отдельно. А н ал и з (1 2 )  
п ок азы в ает, что теоретически это  возм ож н о, если

и то гд а  г х = 0  при лю бом  k. О дн ако вер оятн ость  то го , что и м еет  
м есто  стр огое р авен ство ( 1 7 ) ,  бли зка к нулю . И  бол ее реальны м  
п р ед став л я ется  вар и ан т, который вы тек ает из ан ал и за (1 4 )  —  
есл и  Р Ф 0 и л - э - 0, то k-+oo, т . е. если значение k достаточ н о  
велико, то гк близко к нулю.

П ри практи ч ески х р а сч е т а х , чтобы и зб еж ать  неопределенно
сти , р авен ство  п . = 0  сл ед у ет  зам ен и ть р авен ством  гх =  А, гд е  
,Д :— д остаточ н о м ал ая  величина, например Д = 0 ,1 с г г (ог — ср едн е
к вад р ати ч еск ая  ош ибка гх).

П олученны е соотнош ения и сп ол ьзовал и сь при м оделировании

7 Зак. 521 97

А 2o2 +  2£ VS '  в

И з  вы раж ения ( 12) сл ед у ет :

( 12)

(13)

2  то ф орм ула д л я  п ар ам ет р а  k прим ет вид

Ы Х - п )
^ 2r x ( l  - R )  •

(1 4 )

°8-?аг  <  (1 —  Г * ) , есл и  гх >  О,
^  S

О?or
2^ ~ >  (1 —  гх)у есл и  ГХ< ° -

(1 5 )

(1 6 )

(1 7 )



рядов ср едн егодового  сто к а . При этом  если ограничения (1 5 ) ,. 
(1 6 )  не вы полнялись, то п ар а реализаций 6$, Si вы б р ак овы вал ась  
к ак  н ер епрезентати вн ая..

Н а  ри с. 1 представлены  спектральны е и автокорреляционны е  
функции дл я ф актического ряда р асхо д о в  и пяти реализаций сл у 
чайного п р оц есса , воспроизведенны х с и спользованием  и зл ож ен 
ной схем ы  для реки У стья  —  Ш ан гал ы  ( / г= 9 7 3 0  км2) . К ак  видно  
на рисунке, при относи тельно небольш их дл и н ах р яда ( « < 100) ,  
ф актический ряд и некоторы е и скусствен н ы е реализации имею т  
весь м а сходн ую  стати сти ч ескую  стр ук тур у.

В  то ж е врем я при данном  п одходе, по сути , приним ается  
ги п отеза о том , что для достаточ н о  крупны х рек р езер вуар  м ед 
ленной ср аботк и  (Р М С ) в течение р ассм атр и в аем о го  периода п 
не ср аб ат ы в ал ся  до конца и не переполнялся. О днако при м од е
лировании рядов больш ой продолж и тельности  этого исклю чить

гее)

0А

о.г
■Ц2 •.

-с-4а

0А
0,2

L 0
'U г

ft?0.2
' 0.4

-0.4

-  0,6

*i -o/i 
0.2 

0

-o.z 
■ -0А

-ол

C i.

М

j  l/v
H V '

vU

/V

0.2
о

-аз

■ -»J

, \

Y l

?.o.
c l)

‘-"Off-" Д3‘ i .6  ' a ) a-o;

ЗУ,-? ■ ■ 6.3.

5)

Рис. 1. Выборочные автокорреляционные функции (а) и спектральные плот
ности (б) фактического (1) и пяти искусственных рядов (2—6) По реке

Устья — д. Шангалы; Р = 9730  км2 ( п = 52; Q =84,3; С „=0,25; /-1=0,14).
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нельзя. С вы числительной точки зрения зд есь  нет сл ож н остей . 
П ри переполнении Р М С  весь избы ток воды б удет ср аб ат ы в ать ся  
через р езер вуар  бы строй ср аботк и  ( Р Б С ) ,  а при полной ср аб о тк е  
Р М С  деф ицит в нем б уд ет к ом п ен си р оваться  з а  сч ет Р Б С . М о 
м ент переполнения Р М С  или его полной ср аботк и  н асту п ает , 

i
к огд а величина 2  д о ст и гает  своего  предельного значения.

В  такой  п остан ов к е случайны й п р оц есс 2  мож но р а ссм а т -
J = 1

р и вать к ак  одном ерн ое блуж дан и е на отр езк е [1, 3]. Р а з р а б о т к а  
методики определения границ этого  о тр езк а явл яется  зад ач ей  
дал ьн ей ш и х и ссл едован и й .
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УДК 556.048

ХУА ЦЗЯПЭН (КНР)

О ВЫБОРЕ ФОРМУЛЫ 
ЭМПИРИЧЕСКОЙ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ 

ПРИ ОЦЕНКЕ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

В  К и тае  дл я оценки п ар ам етр ов  функции расп ределени я .мак
си м альны х р асхо д о в  воды  ш ироко п рим еняется граф оан ал и ти ч е
ский м етод  с и спользованием  аналитической кривой П и р сон а  
II I  ти па. П оск ол ьк у в этом  м етоде парам етры  распределени я  
оп р едел яю тся по сглаж енной  эмпирической кривой, сущ ествен н ое  
значение и м еет вы бор формулы  дл я оценки эм пирических об есп е
ченностей.

В  н астоя щ ее врем я су щ еств у ет  д в а  п од хо д а  к вы бору ф орму
лы эмпирической обеспеченности. П ри первом  п одходе и схо д я т  
из того , что истинная обесп еченность m -го члена р яда м о ж ет быть  
различной в неск ольк и х вы борк ах одинаковой длины и в к ач ест
ве оценки м ож но принять м атем ати ч еск ое ож и дани е, м оду или 
м еди ану этой  обеспеченности. П ри втором  п одходе вы вод фор
мулы б ази р у ется  на том , что в нескольких вы б ор к ах одинаковой  
длины значение m -го члена м ож ет к о л еб аться  в некотором  д и а п а 
зоне, но мож но вы числить м атем ати ч еск ое ож и дани е (м о д у , м е
д и ан у ) этого  члена и в к ач естве эмпирической оценки Р принять 
обеспеченность, соответствую щ ую  м атем ати ч еск ом у ож иданию  
(м оде, м еди ан е) m -го члена.

П ри первом п од ход е получим следую щ ие ф ормулы :
В ей бул  (1 9 3 9  г .)

Ч егод аев  (1 9 5 5  г .)

Лггг т — 0,3 
«  +  0 ,4  ’

Х а зе н  (1 9 3 0  г .)
р  _  т — 0 ,5  

~  п  ’

где Р —  эм пири ческая обеспеченность, п —  длина и сходн ого р я д а , 
т — номер р а сх о д а  в ранж ированном  ряду.

Ф орм ула (1 )  со о тв етст в у ет  м атем ати ч еск о м у ож иданию  о б е с
печенности; ф орм ула ( 2) — м еди ан е; ф о р м у л а , (3 )  п р ед п ол агает  
зам ен у  ступ ен ч атого граф и ка эм пирических ч асто т  сглаж енной  
кривой, проходящ ей через середи ну и н тер вал а.

0 )

(2)

(3 )

100



П ри втором  п о д хо д е  необходи м о знание зак о н а р асп р ед ел е
ния, т . е . формулы  эмпирической обеспеченности б у д у т разл и ч 

н ы м и  дл я р азн ы х анали ти чески х кривы х.
Гри нгортен (1 9 6 3  г .)  предлож ил обобщ енную  ф орм улу эм пи 

рической обеспеченности

р =  т ~ а____  (4 )
я +  1 — 2а '  к '

гд е а —  коэфф ициент, зави сящ и й  от типа кривой обеспеченности  
и длины р я д а.

В  ч астн ости , для расп редел ен и я Гу м б ел я  и экспоненциального  
расп редел ен и я ф орм ула (4 )  примет вид

т  -  0 ,4 4
«  +  0,12 ’ к }

В  настоящ ей  р аб о те  вы води тся ф орм ула дл я кривой П и р сон а  
II I  ти па в сл уч ае, к о гд а оценка эмпирической обеспеченности  
приним ается к ак  обесп ечен н ость м атем ати ч еск ого  ож и дани я  
т - т о  члена вы борки. Д л я  это го  запиш ем  формулы  дл я м атем а-  
ческого ож идания величины хт:

1

Exm =  $ x d G m, (6)
о .

F U )

° -  <*> “  I  <' -  F> "" F ' - " dF • <7>

В ы р аж ен и е (6) и н тегри ровалось численно. Д л я  проверки точ 
ности интегрирования был так ж е произведен и аналитический  
р асч ет  дл я некоторы х «уд об н ы х» значений стати сти ч ески х п а р а 
м етр ов:

£ ( * )  =  1; CV =  CJ2, CJ3, C J 4  

Cs =  I, 2, 3 ; я =  3 0 0 , 1 0 0 , 5 0 , 2 0

m —  три первы х н ом ера и три п оследни х.
П осл е проверки в р асч ет  вводились поправки. Р езу л ьтаты  р а с 

четов представлены  в таб л . 1 .
К ак  видно и з таблицы  при п = т ,  п ар ам етр  Cv не влияет на  

значение Р[Е(хт)\ а п ар ам етр  Cs м ал о  влияет н а значение  
Р[Е(хт)]. Т аким  о б р азо м , со зд аю тся  благоприятны е усл ови я дл я  
вы вода ф ормулы  на осн ове вы раж ения ( 4 ) .

П ар ам етр  а получен на осн ове м ето д а наименьш их к вад р атов  
и со став и л  0 ,4 5 , а  ф орм ула (4 )  при использовании кривой П и р со 
н а III  типа прим ет вид

Р т -  0 ,4 5
Р -  я +  0,10 V (8 )
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Обеспеченности математического ожидания т-то члена 
при различных значениях параметров (данные аналитического расчета)

Таблица 1

т. Cs Cs/Cv
Р (Ехту>

п =  100 п =  50

SRII

1 1 4 0,0058 0,0117 0,0290
3 0,0058 0,0116 0,0289
2 0,0056 - 0,0116 0,0288

2 4 0,0056 0,0111 0,0280
3 0,0056 0,0111 0,0278
2 0,0056 0,0111 0,0274

3 4 0,0054 0,0108 0,0264
3 0,0054 0,0108 0,0264
2 0,0054 0,0108 0,0264

2 1 4 0,015В 0,0324 0,0782
3 0,0156 0,0321 0,0777
2 0,0155 0,0317 0,0772

2 4 0,0152 0,0308 0,0748
3 0,0152 0,0307 0,0746
2 0,0152 0,0302 0,0744

3 4 0,0150 0,0300 0,0726
3 0,0150 0,0300 0,0724
2 0,0150 0,029а 0,0723

3 1 4 0,0254 0,0515 0,1291
3 0,0253 0,0513 0,1280
2 0,0259 0,0510 0,1268

2 4 0,0250 0,0501 0,1236
3 0,0249 0,0500 0,1231
2 0,0250 0,0498 0,1227

3 4 0,0247 0,0493 0,1201
3 0,0247 0.04У2 0,1198
2 0,0246 0,0492 0,2196

Д а н н а я  ф о р м у л а  в  у к а з а н н о м  в ы ш е  с м ы с л е  я в л я е т с я  с о с т о я т е л ь 
н о й , н е с м е щ е н н о й  и э ф ф е к т и в н о й , т .  е . я в л я е т с я  н а и л у ч ш е й  и з  
в с е х  ф о р м у л  в т о р о г о  т и п а  п р и м е н и т е л ь н о  к  к р и в о й  П и р с о н а
I I I  т и п а . Э т о т  т е з и с  п о д т в е р ж д а е т с я  д а н н ы м и  т а б л . 2  и 3 .

К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц , э м п и р и ч е с к и е  т о ч к и , п о л у ч е н н ы е  п о  ф о р 
м у л е  ( 8 ) н е  и м е ю т  с м е щ е н и я . З н а ч е н и е  Е ( х т ) п р а к т и ч е с к и  с о в п а 

д а ю т  с  и ст и н н ы м  з н а ч е н и е м  х у  . О т к л о н е н и е  э м п и р и ч е с к и х  т о ч е к
ТП

о т  и с т и н н о го  з н а ч е н и я  с а м о е  н и зк о е . В е р о я т н о с т ь  Р ( х р < , х у )  

н е с к о л ь к о  б о л ь ш е , ч е м  Р ( л

В с е  с к а з а н н о е  п о з в о л я е т  р е к о м е н д о в а т ь  ф о р м у л у  ( 8 ) д л я  
п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т о в .
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Таблица 2.
Дисперсия эмпирических точек при использовании различных формул

Формула

п т Хазена Чегодаева математическо этой Dxm
го ожидания статьи

100 1 1,647 1,684 1,962 1,635 1,635
2 0,635 0,647 0,705 0,635 0,635
3 0,385 0,390 0,414 0,385 0,385

50 1 1,636 1,675 1,947 1,625 1,625
2 0,625 0,637 0,693 0,625 0,625
3 0,375 0,380 0,403 0,375 0,375

20 1 1,604 1,647 1,902 1,596 1,596
2 0,596 0,609 0,657 0,597 0,596
3 0,346 0,352 0,369 0,347 0,346

П р и м е ч а н и е. Ех  =  1, Cv =  1, Cs =  2.
Таблица 3

Вероятность выполнения неравенства Р (хт < х ~  )

п т
Принимающая формула

Хазена этой
статьи Чегодаева математическо

го ожидания ■

20 1 0,60 0,57 0,50 0,38
2 0,55 0,54 0,50 0,42
3 0,54 0,53 0,50 0,44

18 0,4В 0,47 0,50 0,56
19 0,45 0,46 0,50 0,58
20 0,40 0,43 0,50 0,62

50 1 0,61 0,58 0,50 0,37
2 0,56 0,54 0,49 0,41
3 0,54 0,53 0,49 0,43

48 0,46 0,47 0,51 0.S7
49 0,44 0,46 0,51 0,59
50 0,39 0-.42 0,50 0,63

100 1 0,61 0,58 0,50 0,37
2 0,56 0,54 0,4 У 0,41
3 0,54 0,53 0,49 0.4J

98 0,46 0,47 0,51 0,57
99 0,44 0,46 0,51 0,59

100 0,39 0,42 0,50 0,63



УДК 556.522; 556.165

В. Г. ОРЛОВ, МОЯ А Б. ХАЙЛЕ (РГГМ И)

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИДРОГРАФИЧЕСКОЙ ИНДИКАЦИИ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ВОДНОСТИ 

НЕИЗУЧЕННЫХ РЕК ЭФИОПИИ

Современны й период разви ти я экономики в с е х  стр ан  м и ра тр е
б у е т  эф ф ективного, но рацион ального использовани я водны х р е
су р со в . Влияние хозяй ственной  деятел ьности  о к азы в ает  н егати в
ное влияние как  на количество естествен н ы х водны х р есур сов ,, 
т а к  и на их к ач ество . В  связи  с этим  необходи м о проводить- 
объективную  оценку наличия водны х р есур сов при их и сп ол ьзо
вании на о б ъ ек т ах  н ародн ого хо зя й ст в а  стран ы . Т ак ая  оценка  
м о ж ет быть п р ои зведен а при наличии стаци он арны х пунктов н аб 
людений з а  сток ом , а при и х отсутстви и  различны ми косвенными  
м етодам и , которы е прим еняю тся в практике гидрологических р а с 
четов.

Одним из так и х м етодов явл яется  м етод  гидрограф ической  
индикации, который зак л ю ч ается  в установлении  зак он ом ер н о
стей  в строении речной сети и связи  основны х ее п ар ам етр ов  с  
вод н остью , к отор ая  при отсутстви и  дан н ы х наблю дений м ож ет  
бы ть получена с  к ар т расп редел ени я нормы сто к а .

Э тот прием б ази р у ется  на и спользовании схем  Х ор тон а и1 
Р ж ан и ц ы н а по ан ал и зу строен и я речной сети . С очетани е эти х  
д в у х  схем  п озв ол я ет выполнить расчеты  по осредненны м п о к а за 
тел ям  речной си стем ы  дл я различны х ее порядков и устан ови ть  
их свя зь  с  водностью  потоков соответствую щ его пор ядка.

Выполненные р ан ее работы  так ого  п л ан а на к аф едре ги дро
логии суш и Р Г Г М И  дл я различны х районов бы вш его С С С Р  и 
некоторы х зар уб еж н ы х стр ан  п озволяю т р еком ен довать это т  
прием дл я оценки водны х р есур сов  по осредненны м гидрограф и 
ческим п о к азател я м  речной сети с  достаточ н ой  дл я п р едвар и тел ь
ной оценки точностью .

В  настоящ ей  р аб о те указанны й  м етод  применен к рекам  
Эфиопии, поскольку для Эфиопии вопросы  оценки водны х р есу р 
со в  при отсутстви и  н еобходи м ы х дан ны х наблю дений п р ед став 
л я ет  определенны й интерес.

Речны е систем ы  Эфиопии м ож но п одр аздел и ть на три группы :

1) реки б ассей н а Н и л а;
2 )  реки б ассей н а И ндийского о к еан а;
3 )  реки внутреннего сто к а .

П л ощ ад и  вод осбор ов к олебл ю тся в и нтервале 6 0 0 0 — 135  0 0 0  к м 2-
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Д л я  оценки водности  речны х си стем  и сп ол ьзован а к ар т а  норм  
сто к а  из а т л а с а  «М ировой водный б а л а н с» . О б р аб о тк а  к а р т о гр а 
ф ического м атер и ал а вы полнена по к ар те  м а сш т а б а  1 : 2  5 0 0  ООО, 
что, естествен н о, сн и ж ает точ н ость определения гидрограф ически х  
х ар ак тер и сти к .

Р а сч е т  гидрограф ически х п ок азател ей  по схем е  Х ор тон а —  
Рж ан и ц ы н а вы полнен дл я в се х  речны х си стем  Эфиопии в д в у х  
в ар и ан тах  —  по к аж дой  речной си стем е отдельно, а  затем  по 
осредненны м  п ок азател ям  дл я всей территории страны  с  целью  
получить единые региональны е зави си м ости  б ез вы деления реч
ны х б ассей н о в . Т акой  п о д хо д  оп р авд ан  общ ими услови ям и  ф ор
м ирования сто к а  и строением  речной сети , н а что у к азы в ает  
о б щ ая  дл я всей территории свя зь  длины реки с  ее водосборной  
п лощ адью :

L =  1 , 12F 0-57

и незн ачительное колебан и е густоты  речной сети в регионе.
Бы ли вы делены  порядки притоков и определены  и х средн и е  

значения в речной си стем е, зат ем  д л я  к аж д ого  п ор ядка по к ар те  
были определены  нормы сто к а , которы е так ж е осредн ял и сь. 
О средненны е значения гидрограф ически х хар ак тер и сти к  дл я к а ж 
дого  п ор ядка и их водность легли в осн ову п остроен и я р еги он ал ь
ны х зав и си м остей , хар ак тер и зую щ и х свя зь  водности  с  ги д р огр а
фическими п ок азател ям и . П олученны е) зави си м ости  им ею т сл е 
дую щ ий вид:

Ln =  LvKnl~x =  LV 2 , l " - 1;

F N =  F i-K $ ~ l =  Fi-  2 ,8" - > ;  

Qjv =  Q r ^ Q " 1 =  Q i -2 ,7 « r -1,

гд е  Ln , F n и Qn — средни е значения длины вод оток а, его во д о 
сборной  п лощ ади и водности  дл я соо тветствую щ его п ор ядка; Li,. 
Fi  и Qi —  средние значения те х  ж е хар ак тер и сти к , но дл я I по

р я д к а ; Кь, K f  и Kq —  средние коэффициенты бифуркации для  
соотв етствую щ и х хар ак тер и сти к , осредненны е дл я всей тер р и то
рии; N —  номер порядка п ритока, дл я котор ого н ахо д и тся  х а р а к 
тер и сти к а.

П оверочны е р асчеты , выполненные по полученным ф орм улам , 
п ок азал и , что средняя ош ибка р асч ета  по отнош ению к х а р а к т е 
ри сти кам , определенны м по к ар те, к ол еб л ется  в п р ед ел ах 20—  
3 5 % ,  что п озв ол я ет р еком ен довать эти зави си м ости  для п р ед в а
рительны х оценок соответствую щ и х хар ак тер и сти к .

Вы полненное и ссл едован и е и м еет определенное значение в ги д
рологии Эфиопии, гд е  гидром етеорологические и ссл едован и я тол ь
ко получаю т свое разви ти е.
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Ю. А. ФЕДОРОВ (РГГМИ) 

И С С Л Е Д О В А Н И Е  С О С Т О Я Н И Я
И к о л е б а н и й  л е д н и к о в  

с  п р и м е н е н и е м  а э р о м е т о д о в

С ущ ествую щ ая  сеть  н азем н ы х наблю дений на стаци он арны х  
стан ц и ях и п о стах  Г о ск ом ги д р ом ета не в сегд а  п озволяет получить 
объективную  инф орм ацию  о состоянии ледников и и зуч ать их 
колебан и я на больш их п л ощ адях. Б о л ее  того  точечный х ар ак т ер  
изм ерений, неодн ородн ость информации о состоянии снеж ного  
покрова на поверхн ости  ледников в конкретный м ом ент времени  
приводят к появлению  к ак  отдельны х неточностей, т а к  и грубы х  
п р ом ахов .

О дноврем енность получения однородной аэр о - и космической  
инф ормации на больш ой территории, увеличение полноты и д о ст о 
верности р езул ьтатов  ги дром етеорол оги ч ески х измерений при з н а 
чительном сокращ ении объ ем ов д ор огостоящ и х полевы х р аб о т  
хар ак т ер и зу ет  аэрокосм и чески е съем ки  м естн ости  как  наи более  
объективны е м етоды  и ссл едован и я ледников, а  возм ож н ость с о 
поставл ен и я р азн оврем енн ы х съ ем ок  ледниковой поверхн ости  с 
применением, аэр ом етодов п озволяет и ссл ед о в ать  ледники в их 
ди нам ике и развитии. Гар ан ти ей  то м у сл у ж ат  п остоя н ство н а б 
лю дения за  ледниковой п овер хн остью , м н огок р атн ость п осл ед о
в ател ьн ы х спутниковы х и аэр оф отосъ ем ок , б ы стр ота получения 
информации.

Важ нейш им и ф акторам и , влияющими на точность стер ео ск о 
пических измерений превышений и вы сот ледниковой п овер хн о
сти по аэр о- и космическим  сни м кам , являю тся м асш таб  ф отогр а
ф ирования, ф окусное р асстоян и е объ екти ва аэр о ф о то ап п ар ата  
(fh), хар ак т ер  п овер хн ости  ледника (его  р ел ь еф а).

В  горны х р ай он ах С редней Азии с абсолю тны м и вы сотам и  от  
2 0 0 0  до 5 0 0 0  м необходи м о подним ать потолок носи теля съ ем оч 
ной ап п аратуры  до 10 0 0 0  м и выш е. Д л я  п р ои зводства аэр оф ото
съем ки  в этом  сл уч ае р еком ен дую тся м асш таб ы  1 : 6 0  000 —  
1 : 7 0  0 0 0  А Ф А  с ^ = 7 0 м м  для откры ты х районов и 1 : 5 0  0 0 0  
А Ф А  с fk^= 100 мм дл я закры ты х [ 1].

В  вы сокогорны х р ай он ах с абсолю тны м и вы сотам и  5 0 0 0 —  
7 0 0 0  м вы полнять аэр оф отосъ ем к у практически крайне затр у д н и 
тельно и з-за ограниченности вы соты  пол ета аэроф отосъем очн ы х  
сам о л ето в . В  этом  сл уч ае дл я 'стереоф отограм м етри чески х и зм е
рений п ар ам етр о в  ледников и их колебани й  (изменений и х дл и 
ны, толщ ины, площ ади и формы п овер хн ости ) р ек ом ен дуется  вы 
полнение косм ической ф отосъем ки  с орби тальны х косм и чески х  
станц и й  и И С З , дви ж ущ и хся по круговы м  или м алоэлли пти че
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ским орби там  с  вы сотой пол ета 2 0 0 — 2 2 0  км. При съ ем к е А Ф А  
с fk= 200 мм м асш таб  косм и чески х ф отоснимков п ол учается  р а в 
ным примерно 1 : 1 000 000.

С , целью  к а р т о гр аф и р о в ан и я -л о ж а ледников и определения  
таки м  об р азом  о б ъ ем а л ьд а производи тся ради олокаци онная  
съ ем к а ледников в сан ти м етр овом  д и ап азон е длин волн. Э т а  
съ ем к а о б л а д а е т  проникаю щ им эф ф ектом , м ож ет п роизводиться  
через облач н ость в лю бое врем я суток , что п озволяет сч и тать ее  
всепогодной . С очетани е м атер и ал ов ф отограф ических съ ем ок  л ед 
ников и радиолокационной съем ки  их л о ж а п озволяет реш ать  
практически лю бы е зад ач и  при и сследовани и  колебаний ледни
ков и прогнозирования сто к а  воды с  них.

Н есм отр я  на сравни тельно медленный м ассооб м ен , полный  
цикл котор ого к ол еб л ется  от 10 до  100 л ет, горны е ледники отн о
ся т ся  к динам ическим  природным об ъ ек там  (о б р азо в ан и я м ) и 
подверж ены  вековы м , циклическим, сезонны м и случайны м к ол е
баниям . П ульсирую щ ие ледники изм еняю т свои р азм еры  от с о 
тен м етров до нескольких килом етров. С л едовател ьн о, наиболее  
п ол н ы е-д анн ы е об изм енениях в се х  п ар ам етр ов  ледников м огут  
быть получены по м атер и ал ам  двукратн ой  (м н огокр атн ой ) сте- 
реотопограф ической съем ки , выполненной в разн ы е периоды вр е
мени. И н тер вал  м еж ду последовательны м и  съ ем кам и  вы бирается  
в зави си м ости  от скорости  колебаний ледников.

Е сл и  стер еотоп огр аф и ч еск ая съ ем к а ледников вы полняется по  
м атер и ал ам  аэр о съ ем о к  в реком ендованны х выш е м а сш т а б а х , то  
в этом  сл уч ае вы полняется р азр еж ен н ая  п л ан ово-вы сотн ая п од
готов к а аэросним ков (через 8—10 б ази сов  ф отограф ирования) 
не только на площ ади ледников, но и на ближ айш ей внеледни- 
ковой территории дл я точной географ ической п р и вязк и ). С гу щ е
ние вы сотного обосновани я производи тся по п р огр ам м ам  ан ал и 
тической ф ототриангуляции с  применением Э В М  до плотности  
4 —6 вы сотны х точек на стер ео п ар у  снимков в стан д ар тн ы х зо н ах  
их располож ен и я.

С тер ескоп и ч еская съ ем к а повер хн ости  ледников п роизводится  
на уни версальны х стер еоф отогр ам м етр и ч еск и х п р и б ор ах: стер ео 
граф е С Ц , ор тоф отоси стем е «Т оп ом ат» и др . Т очность стер еоф о
тогр ам м етр и ч ески х измерений вы сот точек поверхности  ледников  
дол ж н а н аходи ться  в п р ед ел ах 1,0 м при съ ем к е в м асш таб е  
1 : 6 0  0 0 0  А Ф А  с / й = 7 0 м м  и 2 ,0  м —  при съ ем к е в м а сш т а б е
1 : 50  0 0 0  А Ф А  с / * = 1 0 0  мм [2].

С тер еоф отограм м етр и ч еск ая об р аб о тк а  косм ических ф отосним 
ков на уни версальны х п р и б ор ах типа С Ц  св я зан а с  определенны 
ми трудн остям и , обусловленны м и преж де всего  влиянием кривиз
ны Зем ли . С трогий учет искаж ений вы сот возм ож ен  только при 
об р аб о тк е ф отоснимков на анали ти чески х п р и бор ах, соп р яж ен 
ных с Э В М .

П ри использовании ан ал оговы х приборов (стер еогр аф ов, с т е 
реопроекторов, ор тоф отоси стем ) м ел ком асш табн ы е косм ические
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ф отоснимки долж ны  быть об р аб отан ы  по зон ам , в п р ед ел ах к ото
ры х и скаж ения определ яем ы х на сн и м к ах и з-за  влияния кривизны  
Зем ли  вы сот точек поверхн ости  ледников не превы ш али бы з а 
дан н ы х величин. Т ак , наприм ер, при соотнош ении м асш таб о в  к ар 
тограф и рования ледников и к осм и ч ески х ф отоснимков бол ее 1 : 10 
остаточ н ое влияние кривизны Зем л и  на вы соты  точек в п р ед ел ах  
зоны р азм ером  1 , 5 x 1 , 5  см  не п ревы ш ает 2 0  м, а  средние ош ибки  
определения вы сот п овер хн ости  ледника 2 5  м [2]. Д л я  оп р едел е
ния р азм ер а  зоны на косм и ческом  ф отосним ке, в гр ан и ц ах к о
тор ой  ош ибки определения вы сот находи л и сь бы в зад ан н ы х п р е
д е л а х , и сп ол ьзуется  ф ормула

гд е  Ah —  зад ан н ая  точность стер еск оп и ческ ого измерения вы сот  
точ ек  на косм и ческом  ф отосним ке, м ; d —  р асстоян и е от главной  
точки сн и м ка д о  точки краевой  части  зоны , см ; R —  р ад и у с З ем 
ли, равный 63 7 1  км.

М етод и к а обработк и  снимков на уни версальны х стер еоф ото- 
гр ам м етр и ч еск и х п р и бор ах п оказы вает, что дл я эф ф ективного р е
ш ения зад ач и  изучения колебаний ледников ц ел есообр азн о  с по
мощ ью  Э В М  ф орм и ровать р азноврем ен ны е цифровые м одели  
р ел ьеф а (Ц М Р ) поверхности  ледников и ближ айш ей внеледни- 
ковой территории [3]. В  этом  сл у ч ае рельеф  о т о б р аж ает ся  отм ет
кам и  точек в у з л а х  регулярной сетки к в ад р ато в . Р а зм е р  стороны  
к в а д р а т а  оп р едел яется  в зави си м ости  от крутизны поверхности  
л едн и ка, м а сш т а б а  к артогр аф и р ован и я, задан н ой  точности ре
зу л ьтато в  измерений и м ож ет к о л еб аться  от 2 0  до 100  м. Ч ем  
м еньш е р азм ер  стороны  к в а д р а т а  регулярной сетк и , тем  выш е 
точность Ц М Р  и тем  больш е р а сх о д  м аш инного врем ени. Д л я  
к аж д о го  из узл ов сетки к в ад р ато в , кром е ее вы сотной отм етки, 
у к азы в аю тся  тип поверхн ости  (ледник, м орен а, ледниковое о зе 
р о) и ном ера ледников, если их несколько.

С овм ещ енны е м еж д у собой  разноврем енны е Ц М Р  исполь
зую тся  дл я составл ен и я на граф оп острои теле оригиналов к ар т  
изменений вы соты  п оверхн ости  и п одсч ета изменений объ ем ов  
ледников. С  пом ощ ью  эти х к ар т ан ал и зи руется  расп редел ен и е  
изменений о б ъ ем а ледников по вы сотны м и н тер вал ам  (и средн и х  
изменений вы соты  п овер хн ости . Р азн овр ем ен н ы е Ц М Р  п овер хн о
ст и  и л ож а ледников и сп ол ьзую тся  дл я прогнозирования о л ед е
нений и и х реконструкции, дл я п р ои зводства специальны х ги дро
логи чески х р асч ето в ,' позволяю щ и х п л анировать хозяй ствен н ую  
д ея тел ьн ость  терри тори ально-при родны х ком плексов С редней  
А зии, к отор ая  оп р едел яется  с  учетом  сто к а воды  со  снеж ников и 
ледн и ков расп ол ож ен н ы х рядом  гор . Ц М Р  ледников м ож но и с
п ол ьзовать  при р азр аб о т к е  и проведении мероприятий по п р едотв
ращ ению  и ликвидации последстви й  сел евы х потоков, снеж ны х  
лавин и о б вал о в , и х паспорти заци и .
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УДК 556.555.2

А. М. ДОГАНОВСКИЙ, Л. В. ПАВЛОВА (РГГМИ)

П Р И М Е Н Е Н И Е  СПЛАЙН-ФУНКЦИЙ
Д Л Я  А Н А Л И З А  УРОВЕННОГО Р Е Ж И М А  О З Е Р

Уровенный реж им озер п р ед став л я ет собой непрерыйную  
функцию врем ени, к ото р ая  для различны х водоем ов и м еет неоди
наковую  стр ук тур у. В  общ ем  изм енчивость уровней х а р а к т е р и 
зу ет ся  разнопериодны ми циклическими колебаниям и и оп р еде
л я ется  непостоянством  к л и м ата и индивидуальными особ ен н остя
ми озер и их б ассей н ов . П ри этом  устан овл ен о, что более  
слож ную  стр ук тур у рядов уровней имею т вы сокопроточны е озер а  
зоны избы точного увл аж н ен и я, для которы х хар ак тер н ы  к оротко
периодны е ф луктуации. П о м ере увеличения засуш л и вости  к л и м а
т а  и уменьш ения вод ооб м ен а озер  в о з р а ст а е т  значи м ость длин
нопериодны х колебаний [1]. П роведени е ан ал и за так и х слож ны х  
вы борок затруд н ен о наличием случайны х состав л я ю щ и х к о л е б а 
ний, которы е ч асто  весь м а сущ ествен ны . В  этом  сл у ч ае оп р едел е
ние зак он ом ер н остей  р еж и м а, проявляю щ и хся в форме отн оси 
тельно длиннопериодны х колебаний уровней, д о ст и гается  путем  
сгл аж и ван и я или фильтрации стати сти ч ески х рядов. Э тот - ж е  
прием м ож ет о к а за т ь ся  полезны м д л я 'эк стр ап о л я ц и и  п р оц есса  в 
будущ ее, т. е . д л я  п р огн оза.

В  н астоя щ ее вр ем я в гидрологии ш ироко прим еняю тся разл и ч 
ные способы  фильтрации рядов, критический обзор к оторы х Мож
но найти в [3]. Ч ащ е в сего  дл я вы явления закон ом ерн остей , к ол е
баний уровней озер  прим еняется сп особ  ск ол ьзящ его осреднения  
р я д а . С ущ ественны й н ед о стато к  это го  сп о со б а  —  наличие сдви га  
ф аз м еж д у осредненны ми и ф актическими уровням и. С вободны м  
от это го  н ед о статк а  я вл я ется  прием сгл аж и ван и я рядов с  по
мощ ью  к уби ческого сп л ай н а. Э тот прием в гидрологии озер по 
су щ еств у  н е прим енялся, хо тя  в [2] приводится удачны й  пример  
сгл аж и ван и я р я д а уровней с  суточны м  и нтервалом  времени для  
исклю чения денивеляций.

В  н астоящ ей  ст а т ь е  р еш ается  з а д а ч а  сгл аж и ван и я вр ем ен 
ны х рядов годовы х уровней воды  озер кубическим  сплай ном , 
приводится ан ал и з полученны х р езул ьтатов  и д е л а е т ся  попытка  
устан овл ен и я тенденций урбвенного р еж и м а на несколько л ет  
вперед.

В  к ач еств е  .примера вы браны  сточны е о зер а  Л а д о ж ск о е  и Т е-  
лецкое. П л ощ ади  и х п овер хн остей  соответствен н о равны  1 7 7 0 0  
и 22-3 км2, п л ощ ади  вод осбор о в  2 8 0 0 0 0  и 19 5 0 0  км2, коэфф ициен
ты внеш него вод оо б м ен а 0 ,0 7 6  и 0 , 171 ,  периоды  наблю дений  
18 5 9 — 1 9 8 7  г г . и 1895— 1 9 7 7  гг.

У ровень озер а  в л ю б о й  м ом ен т времени Я» м ож но п р ед ста
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вить как  су м м у  нек отор ого к ли м ати ческого си гн ал а п р ео б р азо в ан 
ного озером  f(Xi) и величины, зави сящ ей  о т  случайны х ф лук
туаци й  кли м ата sf.

Hl =  f ( X i) +  4 ,  е Ы  ( 1 )

П ри  этом  М е г= 0, Msiz=  or2. Д а н о  X i = X i + ( i — 1 )h, i —  1 .........т.
Зн ачени я Xi, h, m для Л ад о ж ск о го  и Т ел ецкого озер  равны  со о т
ветственн о 1859 , 1, 128  и 1895 , 1, 82 .

Д л я  реш ения поставленной задач и  оп р едел яем  функционал
+00
j V ( * )  j ^ - m i n ,  (2)

—со Я

гд е  минимум бер ется  по всем  функциям q таки м , что

Ф 3
1 т

i — 1

П рим еняя -метод наименьш их -к вадр атов, находи м

е2 
кр

Е сл и  (t^'Skp, то реш ением зад ач и  (2 )  —  (3 )  явл я ется  линейная  
функция L ( X ) = C 0* +  Ci*X (н еобходи м о учиты вать, что L у д о в 
л етв ор я ет ограничению  (3 ) и д о ст ав л я ет  минимум ф ункционалу  
t(2>, C M I ) = 0) .

В  основном  сл уч ае 0 < а < С 8Кр р ассм атр и в ается  всп о м огател ь
н а я  за д а ч а  без ограничений

+ о о  т

J \q" (X)}* dX  +  V j ^  [q (X i) -  7г]2 -  m in , (5 )
i_d q

гд е  p > 0  —  п ок а неизвестны й п ар ам етр . Реш ени ем  (5 )  явл яется  
кубический натуральны й оплайн

Sp (X) — St +  Ь ,(Х  — X t) +  ct( X -  X ty +  dt ( X ~  xty, (6) 

X t < X < X M.

Ф ункция Sp ( X ) дваж д ы  непреры вно ди ф ф ер ен ц и р уем а на ( —  оо, 
с о ), причем S(j ( .Y ,)  =  Sp ( Х )т =  0, т . е . сг «= ст =  0.

В вед ем  функцию

(7)
. . - 1 -

П ар ам етр  р н аходи м , реш ая (методом Н ью тон а уравнени е

112



Полученны й онлайн при Х ^ Х т я вл я ется  линейной функцией, 
совп адаю щ ей  с  к асател ьн о й  к  граф и ку S$*(X) , п оэтом у

С гл аж и ваю щ и е сплайны  при д в у х  ограничениях ф ункционала  
( 2) и годовы е колебани я уровней были построены  дл я Л а д о ж -  

•ского о зер а . И з граф и ка сл ед у ет , что д о  конца прош лого —  н а
ч ал а нынеш него век а н аб л ю д ал ось  общ ее повыш ение уровней, 
посл е чего н ач ал ось  сниж ение. Э то хор ош о со гл а су е т ся  с  ум ень
ш ением увлаж н ен ности  б ассей н а и повыш ением ср едн егодовы х; 
тем п ер атур  в о зд у х а . Н а  фоне эти х трендов четко п р осл еж и ваю тся  
ф луктуации с  периодом  2 6 — 2 7  л ет и бол ее короткопериодны е, 
отр аж аю щ и е случайны е колебан и я к л и м ата.

' Д л я  Т елецкогб о зер а , в отличие о т Л а д о ж ск о го , получено о б 
щ ее повыш ение уровня, на фоне котор ого отмечены  2 2 — 2 3 -л е т 
ние. ф луктуации. ■ . ' н -  i 

У равн ен и е ( 8) м ож но и сп ол ьзовать дл я экстраполяци и  п ро
ц е сса  и оценки возм ож н ы х тенденций изменений уровня.

У равн ен и е к асател ьн ой  в то ч к ах , от котор ы х вед ется  э к ст р а 
поляция (X ) ,  м ож но п р едстави ть

П о д ст ав л я я  ф актические данны е по и сследуем ы м  о зер ам , по
л уч аем  расчетны е ур авн ен и я: 

дл я Л ад о ж ск о го  о зер а

С пом ощ ью  эти х  уравнений вы полнена экстр ап оляци я сп л ай 
нов на 1— 2  г о д а . Д л я  это го  одноврем енно с  указанны м и  р ан ее  
периодам и расчеты  проведены  так ж е до 19 7 0  г. С равн ен и е э к ст р а 
полированны х величин Я  на 1971 и 19 7 2  гг. и рассч и тан н ы х р а 
н ее дл я Л а д о ж ск о го  о зер а  ок азал и сь  равны ми —  З с м ,  дл я Т ел ец - 
к ого  —  4  см . Д ал ьн ей ш ее экстр ап ол и р ован и е естествен н о приво
ди т к увеличению  р асхож ден и й .

С учетом  того , что и м еется  определенн ая квазипериодичность  
сп л ай н а , м ож но восп о л ь зо в ать ся  известны м и м етодам и  эк стр ап о 

Sp* (Xt) =  Sp* (Х т) . +  Sp* ( X m) (X t —  X m), i  =  /re +  l , . . .  (8)

Sp* ( Xi) =  c0 +  cx (Xt) при X  >  X m,
гд е

c0 =  5p* (X m) —  Sp* (X m) X m; сг =  Sp* (Xm).

S  p. ( * £) =  7 9 0 0  • 4 2 8  -  3 ,7 8 0 3 4 4 * , ,  

д л я  Т елецкого о зер а

(9 )

Sp* (Xi) =  — 2 ,5 8 3 9 6 4  +  0 ,3  +  1 ,4 0 9 8 5 1 ^ . ( 10)
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ляции п р о ц есса  с  помощ ью  корреляционны х функций. Н апример*  
м ож но применить м етод  оптим альной линейной стати сти ч еск ой  
ф ильтрации [4] и т . п.

Полученны е, р езул ьтаты  п оказы ваю т перспективность исполь
зован и я кубических сплайнов, дл я сгл аж и ван и я врем енны х р я д о в  
уровней  озер , вы явления зак он ом ер н остей  их колебани я и э к ст р а 
поляции; в б удущ ее. Приз этом  сглаж енны й р яд о тр а ж а е т  зак о н о 
м ерности клим атических изменений.; и, хар ак тер и зует,, истинны »  
тренд.

Р а з р а б о т к а  сп о со б а  м оделирования случайны х колебаний у р о в 
ней;-— «бел ого  щ ум а», позволит, сущ ествен н о уточнить, прогнозы  
уровней озер на несколько ш агов вп еред.
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АМПЛИФУД-Ы КОЛЕВА̂ НИЙ УРОВНЯ ВОДЫ 
В ВОД0ЕМАХ <53ЕР№ЭГО РАСТОНАч ЕТР

' й х ;й А € 4 е т ; _ ..

Амплитуды колебаний уровня озер являются одним из выра
жений'режима их наполнения и’характеризуют влияние водоемов 
на сток вытекающих из; них рё'К'. Амплитуды служат также коли
чественным показателем степени уртойчивости уровенжн'о режи
ма [12], с их помощью можно судить о х ар актере связи между 
озером и; его водосбором. Кроме того, амплитуды позволяют! ре
шать ,целый ряд' практических задач,,связанных с использованием. 
озрр в народном хозяйстве. По этим причинам в настоящее время 
методика определения амплитуд включена в СНиП. Особрино 
актуальным, является изучение амплитуд в районах, наибольшего 
сосредоточения, озер: на Кольском, . полуострове, в Карелии.в 
Прибалтике, нечорноземй-ы-х районах европейской части России 
Иу Др,-.. ...... .. ... . , ; . . ■ .... ' .

В зависимости от решаемых, задач, рассматриваются различ
нее амшштудьп многолетние (полные)", и годовые, представляю
щие собой соответственно размах колебаний годовых уровней; 
за п лет (Лп) и суточных внутри года (Лг). Представляют также 
интерес средние многолетние амплитуды, определяемые как
Л | = 2 Лг/тг, максимальные (Лтах) и минимальные (Лтш) годовые 
амплитуды за  п лет, весенние (Лв) и др.

Некоторые из амплитуд ранее рассматривались неоднократно. 
При этом делались попытки выявления основных факторов, опре̂  
деляющих. величины амплитуд. В. ряде .работ.: приведеньг: уравне
ния, рекомендуемые для. определения; этих характеристик на, 
неизученных и сл абоизуненных? озерах:.. Чаще всего,исследователи, 
обращались к изучению среднемноголетних амплитуд [1, 3, 4, 5, 
9, 11, 12], изменчивости и асимметрии их рядов [2, 9]. Специфика
формирования Лг озер, расположенных в озёрно-речных системах, 
рассмотрена в [5, 9]. Значительно меньше внимания уделялось 
изучению Л}«ах, Лт ш, Л в. Что., касается-; .формирований', и расчетов 
полных, амплитуд. Ащ, то, имедето»; достаточно строгие теорети
ческие • разработки, выполведаые.'для;.бессточных,-водоемов; напри
мер в [ШК На oe-HtJBafHHHt этйх >р.аардбоуош.:Бсдарреы>! .оиределения» 
Ain для с;тоивых', в!«шо0мов ж&шШщ Эдйрёе р:Урадаены>;, в . [7ц Ц»Ь 
а< эмпирические; дайвыедардаеден :̂ в 93; '̂ная®з переяиелёйй̂ М 
чеслёдовадий- .показывает, л чт&:!.б®яьшинство m  ни* .ношт, узко, 
региональный характер (по озерам Литвы;, К а р е л и и ; , о с г  
тальнызх случая-x- использовав относительно вд£ольдаойв общем ис
8 * 115;



ходной информации, который не дает оснований для получения 
строгих расчетных зависимостей. Тем не менее, основываясь на 
результатах этих исследований, можно сделать вывод, что рас
сматриваемые амплитуды и их вариация являются результатом 
совокупного воздействия целого ряда определяющих факторов, 
к числу которых в первую очередь следует отнести местоположе
ние озера, которое отражает особенности режима увлажненности 
бассейнов и индивидуальные особенности водоемов.

Задачей данной работы является разработка универсальных 
зависимостей для определения средних и обеспеченных значений 
амплитуд на неизученных и слабоизученных озерах с привлечем 
нием большого натурного материала. При этом целесообразно
рассмотреть один из видов амплитуд, например А г, а другие 
определить с помощью переходных коэффициентов. Такой подход 
возможен благодаря тому, что механизм формирования различ
ных амплитуд одинаков и разница заключается лишь в разном 
временном масштабе. Действительно, если амплитуда опреде
ляется как разность между максимальным ( Я т а х ) и минималь
ным (Я тпт) уровнями воды из ряда в п членов за интервал вре
мени At, она характеризует размах колебаний и пропорциональна 
дисперсии приращения уровней (D [A H ]). Исходя из уравнения 
водного баланса и допуская, что его основными элементами яв
ляются приток воды в озеро (Wnp) и сток из него (Wcт), а пло
щадь зеркала озера ( F 0) изменяется незначительно, можно запи
сать

к я [ д я н . д [ ч - / а =
=  D  [*„„] +  D  [/zCT] -  2r V I )  | /гпр D  [Лст] , \ (1)

где hnp =  WnpjF0, /гст == W^!F0\ г коэффициент корреляции меж
ду притоком и стоком.
- Уравнение (1) отражает механизм формирования раемаха ко
лебаний уровней и показывает, что он действительно опреде
ляется вышеперечисленными факторами. Так,

\  Wnp _ h6F6 ■
п̂р — ~~р-------~~Р — "б К,

'о  1 о

где йб —слой стока с бассейна озера [ F a ) ,  К  — удельный водо
сбор. Величина г зависит от индивидуальных особенностей водо
ема и прежде всего от внешнего водообмена (/Св), а также от 
относительных размеров русел вытекающих рек (<р). Чем мень
ше ф и больше Къ, тем выше г [7], а следовательно, меньше 
D [АН] и амплитуда -(рис. 1) . При наличии в бассейне озера ре
гулирующих факторов, например других.озер, уменьшается D[hap] 
и, следовательно, амплитуда. ' ' ;
• Приведенное' уравнение справедливо для определения диопер-
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Рис. 1. Зависимость амплитуд , 
колебаний уровней (А/) от Д п 
дисперсий приращений уров
ней (D) при At= 1 год, п> ...

> 4 0  лет. 40С

300-

200 ■

80 f t p

сии за различные интер
валы времени. При этом 
индивидуальные особен
ности водоема остаются 
неизменными.

Для установления эм
пирических зависимостей 
Лг от определяющих (фак
торов были рассчитаны 
амплитуды по более чем 400 ■
120 озерам. Одновремен
но рассчитывались мак
симальные и многолетние 
амплитуды при At—  1 год 
и 1 сут. Период наблюде
ний за уровнями прини
мался не менее 10—
12 лет из расчета ошибки определения Аг не более 7—8 % при 
С„=0,3. Большая же часть исходных рядов п̂ревышает 20— 
25 лет. При этом, по возможности, короткие ряды были приве- 
дёны к длинным методом аналогии. Исключены объекты с нару
шенным водным режимом, под влиянием хозяйственной деятель
ности (Сандал, Лубана и др.). В ряде случаев определение Аг 
произведено за период до начала1 нарушений (Топозеро, Выгозе- 
ро, Онежское, Белое и др.). Всего таким образом проанализиро
вано 15 рядов по озерам Кольского полурстрова, 30 по Карелии, 
60 по Прибалтике и нечерноземной зоне европейской части 
России. Использованы были также данные Килкуса по озерам 
Литвы [9]. 1

Так как формирование амплитуд во многом зависит от инди
видуальных особенностей водоемов, была предпринята попытка- 
выявить районы с однотипными по своему строению котловинами 
и руслами вытекающих рек. Предполагается, что особенности эле
ментов гидрографической сети зависят от ее происхождения и 
последующей эволюции; Например, 'котловинам ледникового про
исхождения свойственны свои соотношения между объемом воды 
в озере и площадью его поверхности. Однотипными должны быть 
и сечения русел вытекающих рек. Для котловин7 тектонического 
происхождения указанные соотношения будут (иными. Зависи
мость W0= f(F 0) принята в качестве основной; количественной 
характеристики, отражающей особенности строёрия гидрографи
ческой сети в различных районах. Анализ полученных Материалов 
позволил на рассматриваемой - территории установить четыре
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района, для каждого из которых свойственны достаточно -тесные 
зависимости W0= f ( F 0), которые описываются уравнениями

у — а х тех (2)

где y= .\ g{W 0+  1), л:— lg (F 0-l-1), а  и т  — параметры, зависящие 
от геоморфологических и геологических особенностей районов. 
При этом каждому из выделенных районов свойственны свои зна
чения этих параметров (табл. 1). Следует отметить, что зависи
мости становятся менее тесными по мере уменьшения F 0 и зна
чительный разброс точек наблюдается при F „ < 3 —5 км2.

К первому району (I) относятся озера, расположенные в за
падной части Карелии и на большей части Кольского полуостро
ва на высоте, как правило, более 100 м абс. Котловины озер этого 
района относятся преимущественно- к тектоническому и леднико
во-тектоническому типам [1]. Здесь сосредоточены относительно 
крупные водоемы, имеющие значительные глубины и .ориентиро
ванные в направлении тектонических нарушений (Топозеро, Нюк, 
Ровкульское, Лексозеро и д р .).

Ко второму району (II) относятся озера восточной части К а
релии и Кольского полуострова, высота расположения которых 
менее 100м (Ведлозеро, Сумозеро, Лижмозеро и др.). Сюда же 
относятся и крупнейшие озера Ладожское и Онежское, водоемы 
Северо-Запада, частично Прибалтики (Алуксне, Л'юхаярп, Самро 
и др.). Высота их расположения также менее 100м. Границей 
района на юге и юго-востоке является граница зоны иоздневал- 
даиской ледниковой морфоскульптуры [17], проходящей пр линии 
Белое озеро, южная часть бассейна Онежского озера, через Бо- 
ровичи, Великие Луки 'и север Литвы. Этот ;район известен как

■ . Т а б л и ц а  1

Значения эмпирических параметров в расчетных формулах 
(в  числителе- для одиночных озер, в знаменателе— для озерно-речных систем)

Район а т а т а Ь а щ а х а п а 'п

< Форм;

1

/л;а (2) Формулы 
(4 )—(8) ■ ФфР^уда ( 9 ) - ( И ) Формула (12)

I 0,07 ; 0,90 Г 21
.0,64 0;Ш : 010056 ; 1,43 1 , 7 0  ; 0;37
0i&4 ,

о д а  1

0,122 : 

0  27 1
Ю ,0043,.:

0,0050
1,41 
1,43 ■

1,69 : 

1,67 ■

0,40

0,57
11 , >1,10 24

Ю ,5 Г '0 .25 s 0,0045 '1,48 : 1,67 ! 0/59

119 •27 '
0,43 0,32 0,0050 1,55 1,82 0,70

0,02 0,56 1 Т);27 ! 0,0044 1,69 1 1,75 0,75

IV О.Щ . 1,13 ‘ 3,0 0,37 . 0,32 1 ,0,0037 , 1,75 1,96 0,79



район озерно-ледниковых равнин [6]. По сравнению с первыми 
озера здесь более мелководные при одних и тех же F 0.

Третий район (III)  простирается узкой полосой и приурочен 
к  главному моренному поясу, являющемуся зоной максимальной 
ледниковой аккумуляции [17]: Эта область представляет собой 
цепь холмисто-моренных возвышенностей, таких, как Андомская, 
Вепсовская, Валдайская, Швянтойская, а также Тихвинская и 
Балтийская гряды. В этом районе расположены озера Ковжское, 
Валдайское, Дривяты, Отолово, Ильзе и др. Имея отметки уре
зов, как правило, более 100 м, озера этой группы боле'е глубоко
водные, чем озера района II, но менее, чем озера района I. 
В этом районе зафиксирована и наибольшая плотность озер рас
сматриваемой территории, превышающая их плотность на Вал
дайской возвышенности (3 0 % ).

Четвертый райоц (IV) расположен юго-восточнее и ограничен 
линией, д о , которой распространялось Московское оледенение, 
т. е. примерно до Смоленско-Московской возвышенности. Плот
ность озер здесь значительно меньше, чем в предыдущих райо
нах. Из-за слабой. 'Изученности рассмотрены лишь относительно 
крупные водоемы: Перо, Плещеевой‘Чухломское и др. Озера этого 
района наиболее мелководные из всех рассмотренных выше. На
пример, при] F 0 — 100 км2 средняя глубина озер первого района
■составляет примерно 10....U м, второго 3—4 м, третьего 5— б м и
четвертого лишь 1— 2 м. • _

Соответствуют установленным районам и формы русел выте
кающих рек, которые были типизованы по форме зависимостей 
среднегодовых расходов воды в истоках рек (Q) от уровней озер 
(гЯ). Всего для этих целей проанализированы данные по 20 по
стам.

Особенностью первых трех районов является широкое распро
странение озерно-речных систем, сосредоточенных главным ( обра
зом в Карелии и Литве. . . !  ■ 

..Длят, каждого из выделенных .однотипных районов построены
за6исимо:сши1у4г 'от'определяющих гфакторов. Приоэтемидля «рзерйо- 
речных систем в.:качестве основных аргументов приняты увлаж
ненность ёШсейщоМ;.щиражвнная через ’Среднешнрголетний 'модуль 
стока (q) или ,слой ■ (Л),, и средневзвешенная озерность бассейнов 
(% ) ,  которая ойр'еделяётся по формуле:

f ^ = ^ { F 01F 1 +  F ^ F 2 + . . . + F o „ F ^ '  (3)

где /̂ oi, ;Fo2, F-бп 'и F 1, F 2, — соответственно площади озерГ’и их 
бассейнов, >ното^йе! входят в состав площади ^водосбора 'йзучаё-
мого озера (tf7) . '  ...... ..
' ,!КрУ^фицйент1(̂ оз, ;в ,о^ЯЙчиеп от “сфгачЩгр :кр|^фин;иёйта. фор

п о с т а '(/W) :̂ , йбдчё|Швает' 1 анкй1б6льшйй1 ^ёг^й(^йщ йй эффект 
©аер, (рЕасположшных зв иижней части видообора. На рис. "2- при-
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Рис- 2 . Зависимость среднемноголетних амплитуд колебаний уровней озер (Аг)  
о т средневзвешенных коэффициентов озерности ( / '„ )  и увлажненности бас
сейнов (q) для районов озерно-речных систем Карелии и Кольского полу

острова.
Кружочки —  озера, отметки урезов которых выше 100 м абс.; черные кружоч

ки —  тож е менее 100 м.

ведены зависимости Avlq = = f(f '03) для двух районов Карелии (ко
эффициенты корреляции нормализованных величин превышают 
0 ,9 ). Уравнение регрессии имеет вид

A T =  a q ( f 03+  l ) " m (4)
или ' ;

Ат -  3,17аА (/оз 1 Г т , (5)

где а  и пг —  параметры; 'зависящие от физико-географических 
факторов. Аналогичные уравнения получены для озерно-речных 
систем двух районов Литвы.

Если в бассейне отсутствуют другие озера, то /оз ,  согласно
(3 ) , превращается в так1 называемый показатель площади AF, 
широко применяемый в озероведении и являющийся величиной, 
обратной упомянутому выше удельному- водосбору. Поэтому для
остальных озер значения Ат связывались с AF  (% ):

Ат — a q  (ДF  +  1 )~т. (6)

_  Из приведенных формул следует, что при /оз-^-0 и AF-^-0 
АГ соответствует многолетней амплитуде колебаний уровней без- 
озерных рек, протекающих ;в том или ином районе. Числовые зна
чения параметров в формулах (4) — (6) приведены в табл. 1.

В гидрологических расчетах на озерах вместо AF  чаще при
меняется удельный водосбор, который рекомендуется СНиПом
в качестве одного из аргументов при определении Лг. Поэтому
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были установлены также зависимости среднемноголетних ампли
туд от К ■ Уравнение регрессии имеет вид

~КТ =  a q K m (К  А- 1)~т , ' (?)

где К  следует делить на 100. Отличие (7) от формулы, приведен
ной в СНиПе, заключается в более дифференцированном значе
нии эмпирического параметра, который равен

а ' =  a q K m~^5 (К  +  \)~т. (8)

Точность расчетов по формулам (4) — (7) определяется сте
пенью разброса точек на графиках, которая для всех районов 
не превышает ± ( 1 2 — 15)% . Однако имеется ряд областей и от
дельных объектов, для которых амплитуды существенно откло
няются от установленных зависимостей, что в большинстве слу
чаев объясняется аномальным строением гидрографической сети;
Например, отмечены более высокие значения Лг у озер Чудского 
игЧеременецкого, не характерные для района-расположения этих 
водоемов. Анализ показал, что морфологические характеристики 
этих озер больше соответствуют характеристикам соседнего 
третьего района. Для озер юго-восточной части Литвы, наоборот, 
характерно уменьшение амплитуд на 40—60 % по сравнению с 
III районом. Это объясняется аномальными условиями питания 
водоемов, бассейны которых сложены грунтами, обладающими 
высокой инфильтрационной способностью [9]. Для этого подрайо
на параметры формулы (4) равны а = 2 0 ,  т = 0,35. Отмечены так
же и другие отклонения. .

Для определения расчетных характеристик Лгр % необходимо 
знать и, другие параметры кривых распределения: коэффициенты 
вариации Cv и асимметрии Cs. На основании (1) можно заклю
чить, что все эти параметры зависят от одних*, и тех же факторов.

Для расчетов Cv и Cs использовано около 60 наиболее продол
жительных рядов. Этот эмпирический материал позволил устано
вить зависимости, которые для Cv имеют следующий вид:

Cv =  a - b A Tq~', (9)

где а  и Ъ — эмпирические коэффициенты.'1
Характер распределения параметра Лг по территории хорошо 

согласуется с распределением коэффициентов вариации безозер- 
ных рек, которые Зависят лишь от увлажненности водосборов.

После несложных преобразований уравнение (9) можно пред
ставить; в виде

Cv — а  — Ь'лК, .. . (10)

где 6 =  0,315, р — относительная емкость озера, представляющая 
собой отношение объема озера к ореднемногодетнему годовому 
притоку в водоем в пределах многолетней амплитуды колебаний
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Эфавяей: Шашш шбразом, чотносителшшя -емкость озера
влияет на изменчивость рмпяйжуд жолебаний туровпя.’

Для озерно-речных систем .определение коэффициента вариа
ции амплитуд лучше производить по следующей формуле:

r ; > C „ ± a £ b f i  з. . . (11)

Значения параметров в формулах (9) и (11) приведены в 
табл. 1. ' Д .

Обращает на себя внимание увеличение Cv при возрастании 
/ о з ,  что связано с неодинаковым темпом снижения .среднемного
летних амплитуд и е^днркв'^дратических ютклонений а с увели
чением озерности бассейна. Так, для 'Карелии при возрастании
/оз от 0 до 20 % Ат и а  уменьшаются соответственно на 78 и 
68 %. По этой же причине наблюдается уменьшение Cv при воз
растании Ау. ■

Коэффициенты асимметрии были определены путем подбора 
теоретических кривых обеспеченности. Анализ полученных ре
зультатов показал, что соотношение С*/С,:. нелийейно увеличи
вается гпри возрастании коэффициентов вариации, но по-разному 
в каждом из рассматриваемых ’районов. Однако эти различия 
несущественны, поэтому оказалось возможным зависимость 
C JC v= f(C 'r) представить в виде двух кривых, координаты кото
рых приведены в табл. 2.

Таким образом, для определения % на неизученных озерах 
следует установить район, в котором расположен исследуемый 
водоем, выбрать расчетную1 формулу, по табл. 1 определить эм
пирические параметры, по картам изолиний (Ресурсы поверхност
ных вод СССР) получить значения' q и Ъ. Рассчитанные таким
образом значения Аг служат основой для определения Cv и Cs, 
которые определяются соответственно .по формулам и ,цр табл. 2. 
Например, для Ьзера Красного на Карельском перешейке, кото
рое относится ко 11 району, значение А/7= 0,049, а = 2 4 ,  q —
=  10л/(с-км ). Расчет проводится по формуле (6) и Лг= 9 7 с м
(по имеющемуся короткому ряду -наблюдений :А г=  104 см ). .По

Т а б л и ц а  2

Зависимость C jC v Ьт коэффициентов вариации

Районы Су  — — Cv 0 Cs —  Cv - CS=2CV Cs— 2t Cv ~ 4  C~<

I, и -
I I I , IV

0  1 4 - О Д 'б  
0  1 8 - 0 , 2 0

0 ,1 7 — 0 , 1 9 !  
! 0 , 2 1 , - 0 , 2 2  [

0 ;2 0 — 0 ,2 1  
0 ,2 3 — 0 ,2 5  ;

0 , 2 2 - 0  2  < 
0 ,2 6 — 0  3 4

0 2 9 - 0 , 4 0  
0  3 5 - 0 , 4 5

0 ,4 0  
: 0 ,4 5

ш



фррмуле (9„) определено,С — Q Ц, следовательно, CS= -2C V. Тогда 
переходный коэффициент равен, ,1,59 Лги%— '}54см. , '

.Кррме средиемноголстних амплитуд были -рассмотрены ;также 
максимальнее (Л max), полные амплитуды по .суточным ^Лп) и 
годовым (Л'ц') интервалам времени. Для определения указанных
-амплитуд были построены их зависимости от Лг для каждого'й'з 
рассматриваемые районов. :В .общем виде уравнения регрессии 
имеют следующий вид: '

: Лг -  а А . ; (12)
где А{ и а» — рассматриваемые амплитуды и соответствующие им 
переходные коэффициенты.

Анализ зависимостей показал, ^то наиболее тесными, близки
ми к линейным, с коэффициентами корреляции г > 0 ,8  являются
зависимости Лдаах — «тахЛт. Лрреходн.ыё коэффициенты Стах при
ведены в та б л. 1. Менее тесными • оказались зависимости Ап—
— а пЛу я_ А п = а ц'Ат,>МЯ которых -коэффициенты а„ и а , /  следует 
рассматривать как ориентировочные \(см. табл. 1). Причина в 
том, что на эти коэффициенты существенное влияние оказывают 
длина исходных рядов амплитуд и коэффициент внешнего водо- 
обмеиа. С уменьшением "Кп увеличивается внутрирядная связан
ность, возрастает нес.тационарность рядов н более четко ^просле
живается тренд колебаний амплитуд. В этом случае увеличи
вается размах колебаний, а следовательно, растут и полные 
амплитуды [7]. ,7

В качестве примера на ,ри„с. .-й; приведена зависимость а п' =  
= }  (/Ср.) только для наиболее длинных рядов озерно-речных си
стем II района. Из рисунка следует, что 
при увеличении водообмена отношение’ J£ .
Ап'/Ат уменьшается. Анализ аналогич- Аг, 
ных графиков, построенных для других 
районсв, позволяет .сделать вывод, что 
снижение а и' при •'увеличении -Кв проис
ходит интенсивнее в ''более увлажненных 
районах.

В заключение следует отметить, что 
предлагаемый прием расчета амплитуд 
является в настоящее время наиболее 
•генетически обоснованным.’ .Совершен
ствование этого приема можно /Црсфб.- 
дйть в •направлении увеличения нривле-.

.Рис. 3. .Зависимость переходных коэффициентов 
.(a/=/l„7/ir) от условного внешдегй водообме
на озер для района озерно-речных систем К а

релии.



каемых для анализа объектов, которые будут появляться по про
шествии некоторого времени. Точность расчетов можно повысить 
при удлинении существующих рядов наблюдений и увеличении 
числа озер, имеющих сведения о морфологии котловин и русел, 
вытекающих из водоемов рек. Более тщательно следует выявить 
озера, подверженные антропогенному воздействию. Можно совер
шенствовать также районирование, особо обратив внимание на 
озера, занимающие промежуточное положение между районами, 
выделенными нами. На повышение точности расчетов можно так
же рассчитывать при выявлении дополнительных факторов, 
влияющих на формирование амплитуд.
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У Д К  556 .131.112

В. Л. Т РУ Ш ЕВС К И Й  ( С П бГУ ), Н. Н. БОЛОТОВ (Р Г Г М И )

ОПЫТ ГИД РОЛОГО-ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ э к с п е р т и з ы  
, ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ (НА П Р И М Е Р Е  г. ГАТЧИНЫ)

В настоящее время в обжитых районах мира практически 
не осталось речных систем, не затронутых хозяйственной дея
тельностью человека. Тем более это относится к пригородам 
крупных городов и агломераций и собственно к территориям, за
нятым городскими постройками и иными хозяйственными и куль
турно-бытовыми объектами.

Такой территорией является район г. Гатчины. Можно утверж
дать, что водные объекты района г. Гатчины давно перестали 
быть естественными реками и озерами, а представляют собой 
геотехнический комплекс. Последний складывался на протяжении 
всего периода освоения пригородов Петербурга — Ленинграда — 
Петербурга, особенно в последнее время, по мере создания про
мышленных и хозяйственных предприятий г. Гатчины.

Природно-техническую геосистему Гатчины и- прилегающих 
районов можно рассматривать как целостное образование, так 
как техника и природа в нем совмещены в пространстве и во 
времени. Формирование и действие такой системы определяется 
природными и антропогенными, факторами, а именно циклич
ность; эффект бумеранга; наличие «цепных реакций», их откры
тость к взаимодействиям; управляемость. В целом природно-тех
ническая система — это совокупность природных и искусственных 
объектов, формирующаяся в результате строительства и эксплуа
тации инженерных и иных сооружений, комплексов и технических 
систем средств, взаимодействующих, ,с природными объектами, 
В самой геосистеме г, Гатчины можно выделить подсистему тех
нических (или хозяйственных) объектов и подсистему природных 
объектов, иначе говоря природную основу. ^

Применительно к водным объектам понятие природно-техни
ческой геосистемы, носит название водохозяйственного комплекса 
(В Х К ). В соответствии с ГОСТ 19185— 73, В Х К — совокупность 
различных отраслей народного хозяйства, совместно использую
щих водные ресурсы одного водного объекта. Формирование 
комплекса и контроль его развития и функционирования, т. е. 
обоснованный выбор состава и числа участников, — это одна из 
сложнейших предпроектных, проектных, а сейчас и экологических 
задач государственных органов. Можно полагать,, .что надвигаю
щийся кризис природопользования и, сама водная проблема по
всеместно вызвана игнорированием принципов проектирования и 
функционирования на локальном .уровне, т. е. ,на уровне бассей
нов малых и средних рек. Имеющаяся практика базируется на
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разработке схем комплексного использования водных ресурсов 
крупных рек и регионов страны (К.ИВР) с привлечением мате
риалов. Государственного водного кадастра. Однако- в, настоящее- 
время выявилось, что в системе ОВОС (оценка воздействия на 
окружающую среду) обрснованный выбор состава и числа, участ
ников недостаточен, так как при-этом не учитываются экологи
ческие факторы. Последние можно обобщить одним термином — 
предельно допустимая экологическая нагрузка (П ДЭН ). Поэтому 
в- последних методических указаниях и рекомендациях [1] для 
проведения экологической экспертизы понятия предельно допу
стимых сбросов и нагрузок неотделимы от экологической паспор
тизации и являются ее основой.

С пашей точки зрения гидролого-экологичеекая экспертиза во
допользования .и водопотребления. тем- самым и перспективы 
водохозяйственного строительства; определяется сравнением соот
ветствия естественного водного' баланса водохозяйственному ба
лансу всего технического комплекса бассейна. Кроме анализа 
соответствия объемов стока; и водопользования необходима про
верка соответствия перерабатывающей способности водного' 
объекта- в целом  ̂ интегральной нагрузке' загрязняющих веществ, 
сбрасываемых- комплексом' в- ’бассейн: Однако' последний анализ; 
возможностей водного объекта требует специальных научных ис
следовании по определению устойчивости-его к-антропогенным воз
действиям’ и в  частном случае компенсируется контролем'распро
странения загрязняющих вещертв на- створах ОГСЫК (общего
сударственной^ системы наблюдения и контроля Госкомприроды; 
Госкомгидромегг и Горсэё)' по -ЙДЮ. ЕстёЬтвённо. что яеучег 
ассимилирующей" способности- водных' объектов* Щ СВ) приводит 
к углублению ■ водной проблемы4 и только откладывает её реше
ние на-будущее-: Таким образом, гидролого-экологическая эксперт 
тиза требует рассмотреть’ следующие основные-вопросы: гидро
графическая сеть и ее; особенности; гидрологическая характери
стика источника технического' водоснабжения; водопользователи 
и водопотребители; перспективы- водопотребления и водохозяй
ственного строительства.

Водохозяйственный комплекс г. Гатчины и прилегатощи» тер
риторий представляет1 собой’ весьма' развег^Мнную структуру во
дозаборов' и- водосбросов хаотично' расположенных на- берегах 
водных объектов: Совершенно очевидно, .что"'никакой системы* 
т. е.- правил учета* особенностей- и поеледствШ'ГвоДбпбльзованйй- 
и водопотребления^ не создавалось’ и не р а£р а б аты is а л ось. Об' 
этом' говорит хотя’ бы тот факт; что1 хорошо налаженное- хозяй
ство^ гидропарков со временем-стало; приемником, сточных вод. 
Из- описания гидрографических' и гидрологических особенностей 
видно, что достаточные для существования - истоков р. Ижоры 
расходы малых рек, а - тахжё обйль'ное. Для гидропарков подзем
ное питание не позволяет развивать в  районе г. Гатчины вюдоемс 
кие производства: Оймко''развитие1 хозяйства- и' рост населений
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городами; пригородов. привел: к ; созданию более- чем* 50 предприя
тий) , отчитыва-ющихся. пол форме 2ЛТЬ— водхош Общее водояот- 
ребление на промышленные:; нуждыгиз; подземных источников; го
рода; сретавляет 3,34 млн:.м3 в  год. Из прибегающих, к городу- 
предприятий водопотребителем: являемся. Комбикормовый завода 
который осуществляет водозабор: из: одной скважины в- размере 
34,6:ты.с. м:! в. год.

Для хозяйственно-бытовых, питьевых, и; технических, нужд на
селения п: Большие Колпаны, п. Вопша; п. Тайцы, Новые Черницы; 
Старые Черницы,, Тихновицы,. Никольское, Карпнолово и Хики- 
ноловол в: размере 535>тыр: м,3 ц год: Водопользование обеспечи
вается} существующими,2 1 скважиной. Всего водозабор из подзем
ных источников; в: бассейне; тщфосиатемьь составляет: 3,91<млн; м35 
в год,, Общее водопотребление из поверхностных, и подземных 
источников, в современных, условиях: равно: .7,45 млн. м3: в: год. При 
этом; использование, водных; ресурсов1 в  целом : по: системе на. во
доотведение. промышленных, хозяйственно-питьевых и коммуналь- 
но-б.ЫгГ9 вых;. нужде и: для орошения; составляет; 18 % от общёго. 
Водоотведение— 30;% (учитывая и сбросные, поверхностные во
ды. с. территории города и сельхозугодий) от: общих водных ре
сурсов; .системы; ; .

Суммарные; водные ресурсы района. г.Патчины,- принятые' для- 
оценок, не: учитывают: экологическую- сторону вопроса. Во-перг 
вых, это их- распределение во - времени: и, пространстве, а-: во>вто> 
рих, период, возобновления;. Это, . т.ак<: сказать,, одна сторона) во> 
проса, связанная с. объемом ресурсов. Существует и; другая, сто
рона вопроса, связанная с: загрязнением- водных; ресурвов: от) 
сброса «очищенных»*^ недостаточно. очищенных: и неочищенных- 
сточных, вод, а; также с: учетом/концентрации,. объемов; сбросов) (то  ̂
чечные, ебро:с.ы;.вi врдные объекты. и на г.рельеф ).К р а м е  .тога,, прак- 
тически, н-икопда не, униты-вается; кумулятивный} эффект: сбросов? 
загрязняющих веществ и их миграция, в; появо-грунты. . , . ,

, В., этом: смысле очень, по к азатель ные.. отлетные материалы., Гат- 
чинского. районного. комитета, охраны; природы. за.19Э0.,к

,В-‘ 1990.г . _ сброс, сточных вод . в. водные: объекты составил 
l&G&JfSH* м.?1В; г#д;,что; п.о,Ч'ТЦ/в ;хрц'. раза превышает; объем общ ею  
врдрдрт|р!е1б^етия';.из;:поверхцостных1' и: подземныж, вод: (|7,45.ш?шш?' 
в год). Очевидно^, что,; оценки, сильно,- занижены;- Следовательно, 
использование общих водных; ресурсов; д  целом; по. системе; доотн* 
г-асд,; 47*39 ^.^чтщщгу^ещм:: (очещд|н!0^.:также^;заниженной),!:цифры1 
ардоодагдецм^ (30ЭД;.дад^ео,:дост;йгат1»{ а; щотдёйьные маловод*- 
ные. годьд превышать суммарные ресурсы, района; ... ' ,  , ...

G< учетом^ перещедейцвд? фа^тещщ,; в;ф айоце ;,ок|«адь№а^тся< нет 
пряженна^я, ситуацад cs; вщщыми; р^урсаайй,- ддаг исклюнедия /ко-* 
торой, в природоохранных проектахч рекомендовано, использовать- 
не более 2 0 %  обе,сцеженных« ресурсов-., Таким: образом;,лаж е/ла 
объему, испсц1^зова-ция; и ^ а р и й ск о м . районе;
давно завышен, предел.- водопользования:, и вддодотребления!..



G учетом имеющейся информации можно полагать,' что даль
нейшее использование, а тем более увеличение объема использо
вания грунтовых |Вод в Гатчинском районе приведет к увеличе
нию загрязненности этих вод. Каким образом это будет происхо
дить? Во-первых, понижение уровня грунтовых вод усилит 
инфильтрацию поверхностных; (как правило, загрязненных) вод, 
в свою очередь ускорение водообмена в поверхностном слое грун
тов понизит его очищающую роль. Во-вторых, искусственное уве
личение стока в русловой сети уменьшит дренаж грунтовых вод 
в нее, а на отдельных участках приведет к фильтрации загряз
ненных дренажных вод Лиз русла (по крайней мере в меженный 
период). В настоящее время подобные процессы уже начались, 
о чем и говорят известные факты загрязнения грунтовых вод.

Выходом из создавшегося положения является оптимизация 
водопользования и водопотребления как с точки зрения объемов 
водопользования, так и с точки зрения загрязнения сточными во
дами. Работы, по оптимизации водоотведения уже начаты.

Сброс всех стоков осуществляется в р. Ижору и ее притоки. 
Стоки, поступающие! в коммунальную канализацию'перед, сбро
сом в водоем, проходят очистку на комплексе общегородских ка
нализационных очистных сооружений (ОСК) (ливневые стоки в 
настоящее время сбрасываются в водоемы без оЧистки). В Ижору 
и ее притоки кроме организованного выпуска с ОСК имеется 
несколько неорганизованных выпусков ливневой и коммунальной 
канализации. В ливневую канализацию сбрасывают свои промзаг- 
рязнения некоторые предприятия и организации. Общий фактиче
ский объем водоотведения на ОСК по состоянию на 1986 г. со
ставляет (по замерам на ОСК) в > среднем 65,187 тыс. м3/сут, 
в том числе 50— 60 тыс. м3/сут в сухой период года и до 
73ты с.м 3/сут весной и осенью, при проектной производительности 
60 тыс. м3/сут, в том числе от населения до 33,4 тыс. м3/сут и от 
предприятий до 26,6 тыс. м3/сут.

• Анализ роли предприятий в водоотведении промстоков в го
родскую канализацию, в ливневую канализацию и на рельеф ин
тересен тем, что учтены практически все основные водопользо
ватели. Однако требуется привязка предприятий к километровым 
отметкам русел рек, которая позволит на основе гидрографиче
ской составить водохозяйственную) схему района г. Гатчины, Для 
рассмотрения динамики’ пространственного распространения за 
грязнений можно проанализировать гидрохимические профиля 
основных рек бассейна Ижоры, которые необходимо построить 
по приоритетным загрязняющим веществам, но это' имеет смысл 
только для конкретного анализа работы отдельного предприятия, 
т. е. при назначении ПДС, а не в целом по району. Мы провели 
и сравнили нарастание объема сточных вод за 30-дневный период 
(при равномерном сбросе за год) с расчетным 30-дневным стоком 
самой ; Ижоры по имеющимся данным для меженного периода.' 
Сопоставление1 данных формы 2ТП— водхоз по сбросам недоста
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точно очищенных вод с меженным стоком показывает, что коэф
фициент разбавления не превышает десяти, т. е. можно утверж
дать, что независимо от сбрасываемых ингредиентов Ижора 
больше не может принимать стоки предприятий. Более того, тре
буется уменьшение объемов стоков.

Какие условия необходимо учесть при оптимизации водополь
зования и водопотребления в районе г. Гатчины? Общие запасы 
(возобновимые) определяются как 195 тыс. м3/сут, т. е. за выче
том питания озер остается 95 тыс. м3/сут. Из 16 городских и 
21 скважины в районе выкачивается 3,91 млн. м3/год, или. 
10,71 тыс. м3/сут, т. е. 11,27%  запасов подземных вод. Приведен
ные выше данные .об общем потреблении поверхностных и иодзем- 
нйх под 7,'45 млн. м3/год, или 20,41 тыс. м3/сут, могут быть сопо
ставимы с общей суммой стоков загрязняющих веществ по дан
ным районного комитета охраны природы 19 635,5 тыс. м3/год, или 
53,8 тыс. м3/сут, т. е. имеет место почти трехкратное (2,78) пре
вышение сброса над водозабором. Следовательно, 18%  Объема 
водопользования и потребления по этим данным1‘на’ самом деле 
составляют почти 50%  (49,85) общих ресурсов. Очевидно, также 
занижены и данные о водоотведении (30 % ). Следовательно, в 
настоящее время используются все возобновимые водные ресур*- 
сы, а в отдельные годы и вековые запасы грунтовых вод. Выше 
уже отмечалась ненадежность информации о водозаборах, ко 
трехкратное перекрытие подтвержденных сбросов над объемом 
водопользования далеко превышает допустимые по экологиче
ским требованиям 20%  объема стока. Однако сам факт сброса 
неочищенных и недостаточно очищенных сточных вод требует -по 
существующим нормативам 25— 40-кратного разбавления стоков 
водами естественного водного объекта -в одоп р и ем и и к а . Последнее 
требование нигде не выполняется, особенно в меженный период. 
Частые факты превышения загрязнений над ПДК только под
тверждают отмеченные обстоятельства, а перспективы строитель
ства очистных сооружений и ввод новых скважин не изменят 
ситуацию в лучшую сторону, поскольку кратность разбавления 
только уменьшится.

Единственным выходом является уменьшение общего водо
пользования, причем уже сейчас более чем в пять раз. Этого 
можно ?достичь путем исключения водоемких- производств, изме
нения й совершенствования технологий, перепрофилирования про
изводств и введения замкнутых циклов водоснабжения.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. М е т о д и ч е с к и е  р е к о м е н д а ц и и  по паспортизации промышленных пред
приятий Ленинграда, Ленгорисполком, У В К Х  «Водоканал», 1981.
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УДК 556.536

ВЛИЯНИЕ КАРЬЕРА В РУСЛЕ РЕКИ 
НА ПОСАДКИ УРОВНЕЙ 
(НА ПРИМЕРЕ р; ТОМИ)

В последние годы возрос интерес к карьерам для добычи 
нерудных материалов из речных русел и пойм. Он обусловлен их 
резко негативным влиянием на уровни*, русловые процессы и гид
равлические параметры рек в ц е л о м , обусловливающие значи
тельное ухудшение экологической обстановки и нарушение рабо
ты различных инженерных сооружений (водозаборов, водовыпус- 
ков, переходов через реки, пристаней и других сооружений).

Детальный анализ причин этого явления, выполненный в ра
ботах [1— 3] и других, позволил подразделить все карьеры по сте
пени их воздействия на уровни воды на малые и большие, отнеся, 
к последним и карьерные участки. Критерием такого деления яв
ляется соотношение, годовых объемов добычи аллювия (песка в  
гравийно-галечной смеси) и стока наносов. Если это соотношение 
меньше или близко к единице, то такие карьеры относят к ма
лым, а все остальные — к большим. Малые карьеры оказывают 
незначительное влияние на гидролог,ический и русловой режим- 
рек, так как их дно цолностью покрыто водоворотной зоной и, 
они довольно быстро заносятся наносами, как правило, в течение 
текущего или следующего года. Опасность при этом может пред
ставлять перемещение такого карьера вниз по течению реки. Сле
довательно, их нельзя располагать выше и в непосредственно» 
близости от мостовых переходов и других гидротехнических 
сооружений.

Наибольшую опасность большие карьеры представляют за счет 
посадок уровней, распространяющихся на участки значительной 
протяженности. Как отмечено в [2], наибольшие падения уровня 
под воздействием карьеров, достигающие 2,5 м и даже 4— 5 м, 
наблюдаются на горных и полугор ных реках при извлечении гра
вийно-галечных смесей, а на равнинных, как правило, имеющих 
песчаные русла, это падение значительно меньше и составляет 
1м . Действительно, при разработке перекатов, островов, побоч- 
ней и других выпуклых форм рельефа резко уменьшается сопро
тивление русел, что приводит к увеличению скоростей течения, 
а следовательно, и к снижению уровня.

Вторым фактором, приводящим к увеличению скоростей в 
карьере, падению уровня, а' иногда и к дальнейшему размыву 
русла, является выборка крупных частиц донных отложений (са- 
моотмостки), существенно снижающая высоту выступов шерохо
ватости, а следовательно, и сопротивление русла.

Н . Б . Б А Р Ы Ш Н И К О В  ( Р Г Г М И )
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Таким образом, если перейти к рассмотрению саморегулирую
щейся системы бассейн — речной поток — русло, то в этом слу
чае антропогенный фактор оказывает дестабилизирующее воздей
ствие, разрушая или существенно изменяя механизм работы си
стемы в целом и нескольких составляющих ее блоков: русловых 
процессов, сопротивлений, стока щшосов, формы русла и биоти
ческих факторов. Восстановление же процесса саморегулирования 
такой системы возйожно лишь в течение длительного, измеряе
мого столетиями, периода.

Особенно остро стоит вопрос воздействия карьеров на уро
вень воды и другие характеристики реки и русла на р. Томи у 
г. Томска. Этой проблеме посвящен ряд интересных исследований 
[2, 3]. Однако в них даны лишь качественные рекомендации и 
определены посадки уровней за различные периоды. В то же 
время имеющаяся исходная информация' позволяет выполнить 
расчеты и рекомендовать методику прогноза посадок уровня при 
дальнейшей эксплуатации карьера, имеющую существенное зна
чение и для других объектов.

Как видно из рис. 1, начиная с 1962 г. наблюдается сущест
венное снижение уровня при постоянных значениях расходов во
ды, достигшее к 1991г. 249—252 см. В то же время законо
мерное смещение кривых расходов воды вниз по оси уровня на
рушается в отдельные годы (1963, 1988 и др.). Кривые за эти 
годы располагаются выше аналогичных за предшествующие годы 
или пересекают их при различном уровне воды. По-видимому, это 
обусловлено значительным различием стока наносов G в эти го
ды. К сожалению, наблюдения за последними не производятся и 
для их оценки необходимо воспользоваться косвенными характе
ристиками. В результате анализа в качестве таковой принят мак
симальный расход воды (Змакс, т. е. априори считалось, что

G =  aiQMaKc- (1)

Таким образом, в качестве рабочей гипотезы принято, что ос
новными факторами, определяющими падение уровня воды, яв
ляются объемы выемки аллювия из русла реки за текущий и 
предшествующие годы и суммарный сток донных и взвешенных 
наносов.

Следует отметить, что точность измерений объемов добычи 
аллювия невысокая. К тому же на нее оказывает существенное 
влияние технология ̂ производства работ и антропогенный фактор! 
Последний обычно характеризуется приписками, приводящими к 
завышению истинного количества добытого аллювия, однако это 
значение с близкой для практики точностью может быть принято 
постоянным.

На основе исходной информации, полученной как в подразде
лениях гидрометслужбы, так и в Бассейновом управлении пути,
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Рис. 1. Кривые расходов воды (ни-жнйе части) по р. Томи у г. Томска за  пе
риод с 19.41 по 1990 г.

для различных расчетных значений расходов воды Qp были по
строены графические зависимости (рис. 2) вида

2ДЯ = /(2 ^ , Q макс)» (2)
где 2 АЛ и 2  W — соответственно суммарные значения падения 
уровня и объема добычи аллювия за период наблюдений.

Как видно на, рисунке, кривые зависимостей закономерно рас
полагаются относительно друг друга. Действительно, при умень
шении расчетного расхода воды соответственно увеличивается 
суммарная посадка уровня. Это, по-видимому, обусловлено даль
нейшим размывом русла при низких уровнях (расходах) и неко
торым увеличением объемов выемок аллювия, так как низкие
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Рис. 2. Зависимости 2 Д H = f ( W ,  Q  макс) для трех значении расчетных расходов 
воды Qp= 5 0 0 m 8/c; Qp= 8 0 0 m 3/c и Qp= 1 2 0 0 m 3/c.

Около точек значения Q„aKc (исходная информация приведена только для
QP= 5 0 0  м3/с).

уровни, как правило, наблюдаются позже высоких. Кривые 
l> A H = f(2 W )  проводились с учетом, значений максимальных рас
ходов воды. Для, определения .влияния последних были определен 
ны отклонения фактических данных (AH') от расчетных кривых 
(ом. рис. 2) и построены кривые их зависимостей от максималь
ных .расходов воды A H ' = f (QMaKc). приведенные на рис. 3. 
Несмотря на большой разброс точек, соответствующих: исходным 
данным, эти зависимости четко выражены и подтверждают пра
вильность концепции о пропорциональности расходов наносов 
максимальным расходам воды. ,

Следует отметить, что разброс исходной информации в поле 
координат [AH', QMaKc] в первую очередь обусловлен низкой точ
ностью исходной информации, особенно сведений об объемах 
выемки аллювия, и недостатками рабочей гипотезы, в частности 
зависимости (1). В то же время корреляционные отношения за
висимостей (2) довольно высокие 0,73— 0,82, что позволяет ре
комендовать их для прогнозов посадок уровня при дальнейшей 
эксплуатации карьера на р. Томи у г. Томска, хотя последнее 
крайне нежелательно. Корреляционные же отношения зависимо
сти АН'= / (Q MaKc) значительно меньше их и составляют г) =  
=  0,57— 0,65. ■ '

.Одновременно была апробирована гипотеза о том, что посад
ки уровня в течение ряда лет определяются объемами выемок 
аллювия за эти и несколько предшествующих лет и стоком нано
сов за этот период. Однако отсутствие информации о стоке на
носов и сложность в распространении зависимости (1) на рас
четный период (в несколько лет) привели к тому, что пришлось 
огранйчитьея корреляционной зависимостью следующего вида:......
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Рис. 3. Зависимость AH'— f(Q max) .
1 —  Qp= 5 0 0  м3/с; 2  —  Q p = 8 0 0  м3/с; 3 — Qp=  1200 м3/с.

(3)
где ,!— число лет расчетного периода; т  — число лет, предшест
вующее расчетному периоду.

Методом подбора на основе исходной информации были по
лучены расчетные значения г = 4  и т= 2 .  Зависимости (3) близ
ки к линейным вида

2A N 4; ~ a % f 6 +  b. (За)

Значения параметров уравнения (За) при различных расходах 
воды приведены в табл. 1.

Зависимости (За) являются региональными и могут быть 
уточнены с помощью параметров, характеризующих сток наносов. 
Они также могут быть использованы; для ориентировочных рас- 

, и эн , . четов значений посадок
.. ■ Т а б л и ц а  1 уровня.

Значения параметров уравнения (За)

' Q  м3/с а  п Ь

500 1.04 - 3 6 ,0
800 . 0,56 - 9 , 4

1200 0,18 10,6

Интересными являются 
результаты анализа распо
ложения кривых зависимо
стей площадей поперечно™ 
сечения ПО' гидроствору и 
средних скоростей от уров
ня воды и его изменения во 
времени за период 21 год

№



(с 1970 по 1990 г.). Как видно из табл. 2, в которой приведены 
сведения о площадях поперечного сечения по гидроствору при 
постоянных значениях уровня, какая-либо закономерность их из
менений отсутствует. Действительно, несмотря на то, что площади 
поперечных сечений'существенно заменяются от года к гаду (при 
Н = 0  см от 2 5 'до 731м2, а при Я = 6 0 0  ом от 333 до 392 м2), их. 
закономерного изменения не наблюдается. Talk, в 1970 г. (Я =  
=  600 см) площадь сечения составляла 343 м2, а в 1990 г .— 
342 м2. Соответственно в 1972 г. гари Я = 0  : она обставила 70 м2, 
а в 1990 г. — 73 м2. Однако анализ совмещенных профилей попе
речного сечения по гидроствору показывает на наличие больших 
глубинных и плановых деформаций.

В то же время кривые зависимостей V— f(H )  вполне законо
мерно от года к году отклоняются вправо от оси ординат, что 
свидетельствует о значительном увеличении скоростей течения. 
Сведения о них при двух расчетных уровнях (Я==0 и Я = 6 0 0  см) 
также приведены в табл. 2. ; -сл'- i:

Как видно из таблицы, наблюдается значительное увеличение 
•средних скоростей течения от 0,48 м/с в 1974 г. до 0,87 м/с в
1990 г. (прй Я = 0 )  и от 1,65 до 2,35 м/с в 1990 г. (при Н —  
= 6 0 0  см). Следует отметить, что в отдельные годы имеются от
клонения От этой' закономерности. В частности, в 1988 г. наблю
далось весьма существенное уменьшение скоростей (Я = 6 0 0 с м )  
„до 1,90 м/с, хотя в 1986 г. скорость была равна 2,16 м/с.1

По-видимому, несмотря на значительные объемы выемки ал
лювия, средние отметки дна плеса изменяются незначительно и 
при посадках уровня пропускная способность - русла увеличи
вается за счет значительного увеличения скоростей потока. Этот 

:выв’од нуждается в дальнейшем осмысливании на основе боль-

! : Т а б л и ц а  2

Сведения о площадях поперечного сечения 
и средних скоростях течения

Год F  м2 V  м/с F  м2 V  м/с

Н  = 0 см Н =  600 см

1970 25 __ 343 1,74
1972 70 0,58 355
1974 55 0,48) 392 1,65 *
1976 64 0,52 355 1,77 •
1978 46 0,70 348 1,42

. 1980 52 0,75 343 1,86
1982 - 60 0,78 342 2,08
1984 — 0,82 343 2,16
1986 70 0,88 344 2,16
1988 64 0,86 333 1,90
1990 73 0,87 342 2,35
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щег<? ,объема .исходной информации, в частности сведений о стоке 
наносов и других характеристиках.

Большое практическое значение имеет вопрос о том, на какое 
расстояние распространяется влияние карьера на посадки уровня 
по длине реки. Первые сведения об этом приведены В. В. Дегтя
ревым [2], который указав на изменение связи уровней по Том
скому и Поломошскому постам, расположенным на расстоянии 
109 км. Однако это нарушение связи нельзя принять в .качестве 
критерия распространения влияния карьера, так как оно может 
произойти только под влиянием посадок уровня на одном Том
ском посту. Более объективной информацией являются сведения:
о нивелировке мгновенных уровней на участке р. Томи длиною 
около 25 км, которые свидетельствуют о распространении влияния 
карьера на этот участок. По-видимому, это влияние распростра
няется и на большее . расстояние, но отсутствие информации 
не позволяет определить, его с достаточной точностью.

Таким образом, проведенный анализ и расчеты позволяют сде
лать ряд выводов: . . ■

;— большие карьеры нарушают, а иногда даже и разрушают 
отработанную в  течение тысячелетий саморегулирующуюся си
стему бассейн — речной поток — русло. Для ее восстановления 
необходим длительный период, измеряемый столетиями;

— большие; карьеры, расположенные в районе городов и по
селков, приводят к значительным посадкам уровня, тем самым 
нарушают, работу ряда инженерных гидротехнических сооруже
ний, иногда приводят к их разрушению, к ликвидации рекреа
ционных зон, а также резко ухудшают общую экологическую об
становку; . . ,

— располагать Карьеры следует не вблизи городов и посел
ков, а на значительном расстоянии от них, которое надо опреде
лять на основе данных натурных и лабораторных исследований;

— методика расчетов посадок уровня основана на зависимо
стях (2) и (3), поэтому на реках, где планируется строительство- 
карьеров для добычи аллювия, необходима организация наблю
дений за расходами наносов и другими характеристиками русло
вых потоков.
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УДК 556.537

СХЕМЫ ОТРАЖЕНИЯ В ПОТОКАХ 
И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

Отражение струй, набегающих на стенку по слегка изогнутым 
линиям, близким к прямой, впервые наблюдалось Гарбрехтом
[4]. Н. Е. Кондратьев [2] на основании данных опытов 3 . М. Ве
ликановой [1] и анализа картографических материалов использо
вал принцип отражения для объяснения образования плесовых 
лощин на излучинах. Он отмечал непрерывность отражения и 
пространственную несовместимость набегающего и отраженного* 
потоков, сопровождающиеся переходом кинетической энергии в 
потенциальную энергию гидростатического давления. Места этого 
перехода проявляются ввиде местного подъема уровней воды — 
«припухлости». Схема отражения, таким образом, достаточно пол
но отображает действительность.

В то же время из-за сложности явления, малого количества 
накопленных экспериментальных и натурных материалов схема 
отражения изучена явно недостаточно, слабо используется для 
объяснения возникновения турбулентности, пространственной 
структуры в потоках, сложной картины размывов берегов, дна, 
аккумуляции наносов и многих других явлений. „

В лаборатории кафедры гидрометрии РГГМ И  проведено око
ло 20 экспериментов для изучения явления отражения потоков 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях не только от бере
гов и дна, но и от различных препятствий в русле, разных дон
ных гряд, отражения потока от потока при различных условиях 
схождения потоков в резких сужениях и расширениях, русла. 
Опыты проводились как в жестких прямоугольных, так и в' раз
мываемых руслах. Особенно наглядно проявлялась схема отра
жения в опытах, проведенных в прямолинейном лотке с, прямо
угольным сечением, перегороженным жесткой грядой, в теле ко
торой создавалась прорезь у одного из берегов и в середине 
так, чтобы боковые части рассеченной прорезью гряды были' сим
метричными (одинаковыми). При выходе из боковой прорези по
ток, растекаясь, встречается с берегом и отражается о т , него 
в сторону другого берега, достигнув его,: снова отражается в сто
рону противоположного берега. Это происходит многократно до 
затухания колебания, вы-званцого сужением. На поверхности во
ды при этом наблюдаются треугольные фигуры рис. 1 а, стороны 
которых .проявляются полосами «припухлостей». Эти линейные 
полосы можно фотографировать и измерять. В экспериментах 
удалось измерить и сфотографировать четко четыре треугольные 
формы с убывающими длинами оснований, (фис. 1 й);.

При выходе потока из прорези, расположенной в середине

А . А . Л Е В А Ш О В , И . А  Л Е В А Ш О В А  ( Р Г Г М И )
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п р е п я т с т в и й .

а  —  т р е у г о л ь н ы е ,  б —  р о м б о в и д н ы е  ф и г у р ы  о т р а ж е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  п р и  п р о 
в е з и  у  б е р е г а  и  в  с е р е д и н е  п о т о к а ;  в  —  р а з м ы в а е м о е  п е с ч а н о е  д н о ;  г  —  о т р а 
ж е н и е  п о т о к а  п р и  с х о ж д е н и и  ; е г о  с  г р е б н е м  г р я д ;  ж  — о т р а ж е н и е  м у т н о г о  п о 
т о к а  п р и т о к а ;  У м / с ,  р м 3/с — э п ю р ы  с к о р о с т и  п о  ш и р и н е  и  м у т н о с т и  п о  г л у 
б и н е  п о т о к а ;  д  —  в о д о в о р о т н ы е  з о н ы ;  h t —  в ы с о т а  г р я д ы ;  3 ,5 h T —  д л и н а  в о д о -  

1 в о р о т н о й  з о н ы .

гряды, ниже ее гребня четко наблюдалось до восьми ромбовид
ных фигур, диагонали которых уменьшались по мере удаления 
от прорези. Полосы отражения; выраженные линейными «при
пухлостями» (рис. 1 6 ),  образуются последовательным отраже
нием потоков стенками, затем отталкиванием друг друга встре
чающихся слоев, отраженных стенками. Далее процесс отраже
ния многократно повторяется по этой схеме до затухания.

При проведении подобного эксперимента (прорезь в середи
не), но с размываемым дном, сложенным из мелкозернистого
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однородного песка, удалось получить размывы дна, по форме 
'близкие к ромбовидным фигурам (рис. 1 в ) .  При этом на строк
не, в'! месте схождения струй, отражённых от берегов, образуется 
сужение, или осередок. В этом месте встречи слоев, отражённых 
от берегов, происходит подъем струй к поверхности, сопровож
дающийся переходом кинетической энергии в потенциальную; про
дольные скорости здесь в сравнении с другими участками значи
тельно понижены, Поэтому здесь наблюдается осаждение наносов, 
приводящее к образованию осередков; Во всех узлах схождения 
струй С подъемОм их к поверхности наблюдается упомяну
тая подобная схема. При созданий прорезей у двух берегов „и 
в середине гряды одновременно вся водная поверхность ниже 
гребня гряды покрывалась ромбовидными фигурами из-за много
численных встреч и отражений многочисленных потоков, образо
ванных прорезями.

Проведенными экспериментами убедительно подтверждается, 
что при встрече потоков друг с другом и с различными препят
ствиями имеет место их отражениё. Слои отходят от мест отра
жения по слабо изогнутым направлениям, близким к прямым 
линиям. В 1 месте встречи происходит размыв или намыв дна в 
зависимости от того, опускаются отраженные струи ко дну- или 
поднимаются к поверхности. При подъеме струй продольные ско
рости течения уменьшаются и наносы осаждаются на дно; При 
опускании струй ко дну они, ударяя, деформируют его й относят 
отложения в стороны.

В зависимости от угла встречи потоков с боковыми или дон
ными препятствиями могут возникать одна или две ветви отра
жения: прямая по течению и обратная. Прямая ветвь обычно на
правляется в толщу потока, возмущая последнюю. При неболь
ших глубинах это .возмущение достигает поверхности и вызывает 
на ней или растекающуюся -«припухлость», или волну. Число волн 
зависит от глубины потока. При больших глубинах возмущения 
волны, порожденные' отражением на дне, могут не достигнуть 
поверхности из-за затухания- их в толще потока. Поэтому в по
ловодье поверхность воды на перекатах сглаженная, не волнистая. 
При малых глубинах на этих же перекатах наблюдаются много
численные волны, что связано с многократностью отражения при
донного слоя от двух сред: дна и транзитного вышерасположен- 
ного слоя (рис.1г).

Обратная ветвь отражения разделяется от прямой полосой, 
ширина которой, по данным эксперимёнтов, близка к высоте от
ражающего препятствия. Эта обратная ветвь образует водоворот
ную зону, вращение которой обеспечивается более «быстрым вы- 
шерасположенным транзитным слоем, если .водоворотная зона 
с горизонтальной осью вращения1, и более быстрым боковым, если 
с вертикальной осью вращения. При небольших глубине, скоро
сти, течения в руслах с пологими относительно симметричными 
грядами поток может не отрываться от гребней гряд, тогда он
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>
«прилипает» ко дну> Отражения по прямой ветви и водоворотные 
зоны в этом случае не обнаруживаются и поверхность при этом 
слабоволнистая. Волны длинные; соизмеримые с размерами по
логих длинных, гряд,

Исследование схем отражения в потоках позволило сделать 
некоторые выводы, необходимые для объяснения ряда явлений и 
процессов, наблюдаемых в русловых потоках: размывов, цамы- 
вов дна русла и берегов, взвешивания и осаждения наносов, рас
пределения мутности по ширине и глубине потока, возникновения 
структур макротурбулентности* изменения местных сопротивле
ний по глубине, ширине, длине русел, образования волн и гряд 
[3]. Схемы позволяют объяснить сложную: структуру течений в 
карьерных выемках и над ниэди,

В качестве примера использования приведенных схем можно 
привести объяснение распределения мутности по вертикали. Отра
жение водных масс в вертикальной плоскости происходит по схеме 
от двух сред: от неровностей дна (гряд) вверх и затем вниз 
вследствие отражения поднимающихся струй от вышетекущего 
транзитного слоя. Поэтому, придонный слой всегда возмущен 
сильнее, чем вышерасиоложснные слои воды, и увеличение мут
ности наблюдается от поверхности ко дну, а на границе транзит
ного слоя, отражающего восходящие струи, как правило, наблю
дается скачкообразное увеличение мутности, что хорошо под
тверждается эпюрами мутности- по глубине, построенными по 
данным непосредственных измерений на реках.

В плане отражение боковых мутных потоков главной, прини
мающей их рекой отчетливо г прослеживается на большом протя
жении от, места слияния в виде четких полос мутных и осветлен
ных вод (рис. 1 ж ) .  Одной из причин такой формы русел, образо
вания плесов, осередков, гряд является отражение, возникающее 
при схождении, расхождении водных масс при встрече с пре
пятствиями и друг с другом.

Особую ценность представляют схемы отражения при проек
тировании и возведении различных гидротехнических сооружений 
в руслах. Они позволяют надежно’ определить места размывов, 
намывов русла и берегов, разнос промышленных стоков и изме
нение экологической обстановки на участках большой протяжен
ности.
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А . Ф. К У Д Р Я Ш О В  ( Р Г Г М И )

О Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Х  С ОПРОТИ ВЛ ЕНИЯ Х  
В НАНОСОНЕСУЩЕМ РУСЛОВОМ ПОТОКЕ

Большинство природных- процессов, связанных с течением 
жидкостей и газов, сопровождается перемешиванием частиц те
кучих сред и примесей в них [1, 2, 4, 10, 14]. Слоистые, течения 
встречаются редко. Неустойчивость равномерного прямолинейного 
движения ньютоновских текучих сред вызывает появление пуль
саций скоростей и давлений. Пульсации скорости, давления, мут
ности и температуры обусловлены турбулентностью. Хотя проб
лема турбулентности существует более ста лет, в настоящее 
время не создано замкнутой, решаемой системы уравнений, несмот
ря на привлечение методов механики, статистики и математиче
ского анализа [4, 13]. Однако практика все настойчивее требует 
решения задач, связанных с проблемой турбулентности [1, 4— 6]. 
В ; этой статье предлагается гидромеханически нестрогий подход 
применительно к русловым потокам.

Наиболее существенное влияние на процесс оказывают низко
частотные пульсации скорости [5, 7, 8, 11]. Для получения конк
ретного решения при изучении низкочастотных пульсаций скоро
стей в открытом водном турбулентном потоке используем сле
дующее условие [12]: переменная сила, действующая на частицу 
жидкости, зависит только от положения частицы. Вследствие тур
булентного перемешивания частица жидкости при .углублении в 
толщу потока теряет часть своей скорости и. На бесконечно ма
лом пути ds потерю скорости du  принимаем пропорциональной 
длине пути s и средней скорости v турбулентного потока. Диф
ференциальное уравнение механики этого процесса будет

где k  — размерный коэффициент пропорциональности. Разделив 
переменные, получим частоту низкочастотных пульсаций скоро
сти N [11, 12]:

Эта линейная зависимость свидетельствует о том, что средняя 
скорость водного турбулентного потока является основным фак
тором, определяющим частоту низких пульсаций скорости. Для 
дополнительного обоснования зависимости (2) и выявления физи
ческого смысла коэффициента Пропорциональности k  используем 
энергетический подход.

du =  kv  ds. (1)

(2)

141



1| ' ,  Рис. 1. С хем а располож ения элем ен-
р  -  'I л, тарной струйки турбулентного потока-

~ 7 f* r  в  один из моментов времени.
II -----

Рассмотрим элементарную струйку турбулентного потока при 
неустановившемся движении; (рис. 1). Плоскость 1— 1 перпенди
кулярна к  оси х. Определим работу струйки, производимую ее 
левой частью, считая от плоскости 1— 1. Перемещение струйки 
представляется в виде

у — a  cos N  , (3)

где а  — амплитуда колебаний (половина высоты волны); с — ско
рость распространения волн; х = 2 я /Ы  — период колебаний; N  —  
частота колебаний; t — время. По длине струйки при турбулент
ном режиме передается гидродинамическое давление и, следова
тельно, сила. Задачи по определению силы давления струи на 
неподвижную и подвижную преграды, по вычислению реакции 
струи широко рассматриваются в динамике.

В натурных условиях подобные процессы наблюдаются ори 
прохождении речными судами порожистых участков рек и из
вестны судоводителям. Скорость течения на каменистых перека
тах достигает 4,5 м/с. В условиях, когда судно не в состоянии 
преодолеть такой участок реки (например, Подкаменной Тунгус
ки), судоводители в струю идущего судна снизу в кильватер под
водят второе судно. При этом суда не -соприкасаются и не связа
ны буксиром. Достаточно спутной струе первого судна опереться 
на корпус второго, чтобы миновать сложный участок реки. В этом 
процессе сила передается по струе.

Силу, передаваемую струйкой (ем. рис. 1) от левой ее части 
к правой относительно плоскости 1— 1, обозначим через F. Эту 
силу принимаем постоянной и считаем, что она не зависит от 
времени. Направление силы F  определяется касательной к оси 
струйки в произвольной точке А. Смещение точки А за время dt

будет dt. Проекция силы F y на ось у определится выражением
/v ■ ^

* Fy =  Fcos(F, y) =  -F s in{F> *)■ W
Для малых смещений точки А получим

F y =  - F t g ( F ^ x )  =  - F ^ ,  (5)

где при малых углах sin a «  tg а.
Работа струйки за в|>емя d t  будет равна ( — а за

весь период колебаний
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Работа положительна,. поскольку 'Колебания распространяются 
слева направо. Отрицательная работа получится .при распростра
нении колебаний справа налево и тогда

у у =  a  c o s N ^ t  +  - y j  . (7)

Полученный результат свидетельствует о том, что: 1) от лево» 
части струйки к правой в течение одного полного колебания пе
реходит энергия, равна^ E — nN Fazlc\ 2) эта энергия приходится 
на одну длину волны колебаний (расстояние между гребнами 
волн); 3) при условии, что скорость с переноса энергии волнами 
равна средней скорости турбулентного потока v, зависимость (2)
справедлива, поскольку F = const; при этом с =  V g H ,  где Н  —  
глубина; • 4) коэффициент пропорциональности k  в формуле (2) 
равен k = N / c — E /n F a2. Отсюда при принятых допущениях N —  
= E v /n F a 2.

Запас энергии турбулентности в наносонесущем русловом по
токе можно приближенно характеризовать выражением [9]

А =  „о cos 9, (8)
где ■

; ^ * = - | г + 7 + г + ^

здесь Я * — изменение’ полной удельной энергии,- отнесенной к 
единице силы тяжести; a u2j2g  — удельная кинетическая энергия; 
и — скорость слоя потока; H — p jy + z  — удельная .потенциальная 
энергия; U — удельная внутренняя энергия, учитывающая влия
ние инерционности потока, изменение температуры, гидрохимиче
ских и других факторов; а  — коэффициент поверхностного натя
жения воды на границе вода;— оксид кремния (песок); 0 — крае
вой угол в точке контакта; dK, п— средняя крупность частиц рус
лоформирующих наносов в месте измерений.

При обосновании процесса также можно исходить из тезиса 
Г. А. Лоренца о том, что в равновесном состоянии системы ее 
внутренняя энергия неизменна, при этом внутренняя энергия есть 
функция только величин, определяющих состояние системы. При 
исследовании многих, природных процессов закон сохранения 
энергии используется совместно с законом сохранения количества 
движения. В  классической механике закон импульса применяется 
в теории удара: если удар не является абсолютно неупругим по 
неподвижному телу, то после столкновения у системы остается 
кинетическая энергия [3]:

и 2 It/Af

<6 >
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где mi и m2 — массы двух тел, составляющих систему; Е 0 — ки
нетическая энергия системы До удара. Способности текучих сред 
оказывать сопротивление движущимся в них телам определяются 
столкновениями частиц текучей среды друг с другом. При этом 
такие частицы могут, не касаясь между собою, отклоняться от 
прямолинейных путей вследствие силового взаимодействия — 
неупруголо столкновения.

Рассмотрим в качестве одного тела массой пц объем потока 
воды в аллювиальном русле, а в качестве другого' тела — захва
ченные этим турбулентным потоком частицы наносов массой т\. 
Считая «мишенью» поток, скрепим с ним систему координат, а 
в качестве «снаряда» используем частицы наносов. Импульс ча-

■ ■ 1 ' ~ У1
стиц наносов обозначим pi. По закону сохранения импульса при

относительной неподвижности «мишени» p i= p , т. е. импульсу си- 
стемы. Кинетическая энергия системы Е = р 2/2т, где т = т \  -f 
+ т 2 —  масса системы. При вышеуказанном взаимодействии по
тока с наносами закон сохранения энергии представляется в виде

Р\ р?  pV
2^  =  ^ Г + ^ 7 ± £ / - <ш >

где p i*  и р2* — соответственно' импульсы наносов и потока после 
неупругого столкновения (без слипания); U — изменение внутрен
ней энергии системы, которое может быть; как положительным, 
так и отрицательным. Таким образом, используя отрицательное 
изменение внутренней энергии и прибавляя его к кинетической 
энергии наносов, можем получить снижение гидравлических со
противлений в наносонесущем потоке, используя при этом' закон 
сохранения энергии. Эта особенность объясняет процессы в ряде 
экспериментов, для которых наличие наносов способствовало в 
одних случаях увеличению, в других — уменьшению гидравличе
ских сопротивлений [6, 9]. Однако следует учесть то обстоятель
ство, что полученный результат свидетельствует только о направ
лении поисков при экспериментальных исследованиях, определе
ние же пределов значения снижения гидравлических сопротивле
ний может быть получено' только опытами.
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УДК 556.537

^  И. А. Л ЕВА Ш О ВА  (Р Г Г М И )

Г Р Я Д О В О Е  СОПРО ТИВ ЛЕН ИЕ  В ЭКОСИСТЕМЕ
; Р ё ч н о й  поток — р ^ с л о

При проектировании гидротехнических сооружении для учета 
возможных непредсказуемых последствий, нежелательных дефор
маций в экосистеме речной поток — русло необходимо рассматри
вать поток жидкости и подвижное русло как единую механиче
скую систему, обладающую свойством саморегулирования.

По; мнению известного американского гидравлика Кеннеди; 
(см. [4]), прогнозирование расхода воды для аллювиальных ру
сел — проблема первостепенной важности, упирающаяся в незна
ние закона сопротивления. Существующие зависимости для оцен
ки гидравлических сопротивлений речных потоков противоречивы. 
На сегодня получены надежные зависимости для оценки сопро
тивления движению потоков лишь в трубопроводах или малых 
искусственных каналах. Так, широко известная графическая за 
висимость Зегжды — Никурадзе [3] не дает хороших результатов; 
при расчетах сопротивлений естественных русел [1]. Таким обра
зом, ввиду малой эффективности оценки сопротивлений зерни
стой шероховатости и донных гряд для речных русел, а также 
ввиду чрезвычайной сложности создания в настоящее время ма
тематической или гидравлической модели сопротивлений встает 
вопрос о необходимости привлечения дополнительной натурной 
информации и экспериментальных данных.

По данным К. В. Гришанина [2], на реках с песчаным дном- 
потери энергии, обусловленные сопротивлением гряд, составляют 
от 60 до 90 % полных потерь по длине, поэтому оценка грядо
вого сопротивления необходима для практических расчетов. Гря
довые формы являются основными элементами руслового рельефа; 
и могут представлять собой единую целостную систему гряд раз
ного порядка, упорядоченность в которой проявляется в форме 
иерархических связей. Каждый элемент системы является частью 
более крупного. Ранжирование русловых форм в иерархическом 
ряду должно учитывать их качественное и количественное изме
нения, соподчиненность, соответствие выделенных рангов в реч
ных руслах. В настоящее время большинством исследователей 
признаны дискретные свойства и иерархическая организация рус
ловых грядовых структур, их развитие связывается с разными 
факторами и закономерностями. Наряду с этим и несмотря на 
огромное количество классификаций гряд, нет четких представле
ний о линейных размерах гряд. Поэтому в дополнение к описа
ниям разных уровней гряд по их внешним признакам, зависи
мостям их связи с параметрами русла и потока важно иметь так-
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же масштабную характеристику гряд, соотношение параметров, 
характеризующих форму, их соподчиненность в иерархической 
цепочке. Это необходимо прежде всего для решения сложнейшей 
проблемы — оценки русловых сопротивлений, понимания непре
рывно изменяющегося, вместе с изменяющимся гидрологическим 
режимом, механизма грядовых сопротивлений. Последние в свою 
очередь связаны с не менее сложной проблемой — деформацией 
русел, происходящей, в частности, через перестройку русловых 
грядовых форм.

В данной работе соотношение параметров гряд, характери
зующее особенности их формы, соподчиненность, масштабность, 
а также зависимости между их параметрами устанавливались 
на основе натурных данных, полученных для ряда крупных рек.

• Кривые зависимости длины гряд от их высоты l r = f ( h r) (рис. 1) 
построены по данным эхолотирования дна на участке р. Енисея 
в районе п. Дудинка (10к м ), по фарватеру р. Амура в районе 
Нижнеспасское — Комсомольск-на-Амуре (850 км), на р. Волге 
(20 км выше г. К азани); на участке русловых наблюдений 

р. Меты (общей протяженностью около 20 км),
Больший разброс точек для р. Амура, чем для других рек, 

объясняется тем, что они освещают данные по участку очень 
большой протяженности (850 км), который, видимо, при даль
нейшей обработке целесообразно разбить на несколько подучаст- 
ков и связать характер зависимости lT= f ( h T) для каждого участ
ка с плановыми.очертаниями русла (наличием побочней, остро
вов, изгибов и т. п .). В общем анализ кривых показал, что 
зависимость lr= f ( h r) не может быть описана каким-либо одним 
математическим выражением из-за иерархии гряд, развивающихся 
на разных структурных уровнях, каждый из которых имеет свой 
механизм образования, хотя и имеются общие черты этого меха
низма. На кривых (см. рис. 1) можно выделить два участка, от
личающихся кривизной: криволинейный (нижний) и относительно 
прямолинейный (верхний). Зависимость lr= f ( h r) для гряд от 
60 м и более имеет относительно прямолинейный вид и может 
быть описана линейной функцией вида

/r =  a/zr - f 6 .

Зависимость lT= f ( h T) для гряд от 0 до 60 м длиной и высотой 
от 0 до 1,5 м имеет криволинейный вид и может быть представ
лена показательной функцией

/г =  акт-

Этот нижний участок кривой имеет значительную кривизну и мо
жет быть разбит на подучастки гряд с длиной гряд до 5, 10, .20, 
40, 60 м. При этом чем меньше диапазон выделяемых длин гряд, 
тем ближе теоретическая кривая к эмпирической.

Наиболее распространены гряды высотой до 0,5 м и длиной
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около 10 м. Они расположены на большей части ширины реки и 
существуют в течение почти • всего года. Это наиболее крутые 
гряды с относительной высотой шероховатости менее 0,2. Ими 
обусловливаются основные сопротивления потоку на гидростворе. 
Остальные, более крупные, гряды также оказывают сопротивле
ние потоку, но его механизм для створов измерения более сло
жен и будет рассмотрен в дальнейшем при анализе результатов 
экспериментев.

Формулы для гряд массового распространения и длинных 
гряд, полученные с помощью метода наименьших квадратов, при
ведены в табл. 1. Для всего диапазона гряд может быть записа
на одна формула вида

/г = ahf.
Она будет отражать общие свойства, например рост длин гряд 
с увеличением их высот, но для расчета конкретных характери
стик такие формулы малопригодны из-за значительных отклоне
ний расчетных значений от эмпирических, поэтому целесообразно 
использование двух видов формул (см. табл. 1).

В связи с наиболее подробными данными о параметрах гряд 
для р. Амура была построена зависимость h ll= f( l)  (рис. 2), ко
торая представляет собой кривую гиперболического типа

h / l - a l ~ m

согласно которой с уменьшением длины гряд крутизна их увели
чивается, и наоборот. При анализе зависимости выявлена сту
пенчатость, объясняемая наличием гряд разных порядков: более

Таблица 1
Зависимости длин гряд от их высот

Название 
участка реки Формула

Диапазон 
длин 

и высот 
гряд, м

Формула
Диапазон 

длин 
и высот 
гр яд ,. м ',

р. Енисей —  район 
п. Дудинка lt=20h\'x /г= 0 —40, 

Аг= 0 — 1,95
/Г= 213Л Г—373

/г >  40 

Лг >  1,95

р. Амур —  участок 
Нижнеленинское — 

Комсомольск-на-Амуре
/Г=27Л^'7

/г—0—40, 

йг = 0 — 1,45
/Г= 244Л Г—318

/г > 4 0  

Лг > 1 ,4 5

р. В о л га — 18 км 
выше г. Казани

: /г=37Лр'1
/г= 0 — 60, 

йг= 0 — 1,53
/г =171/гг- 2 2 2

7 Г> 6 0  

Лг >  1,53

р. Мета —г участок , 
русловых наблюдений /r= 2 8 A j’3

7Г= 0 —22, 

hr=0 - 0 ,8
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Рис. 2. Зависимость h Fl l r = f ( l r) .
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мелкие гряды развиваются на фоне более крупных. Эти разно
великие гряды формируются при неравнозначных гидрологиче
ских условиях: на крупных грядах, сформированных в условиях 
половодья или высокого паводка и сохранившихся в меженные 
периоды, возникают и развиваются более мелкие гряды с пара
метрами, резко отличающимися от параметров первичных, более 
крупных, гряд; образование более мелких гряд обусловлено коле
баниями уровня в меженный период.

На кривой h j l = f ( l )  можно выделить шесть ступеней крутиз
ны гряд в зависимости от их длины (рис. 2 ). Для каждой сту
пени может быть записана своя зависимость (табл. 2 ). Ступен
чатость крутизны показывает, что наряду с относительно плав
ным изменением сопротивлений, оказываемых потоку грядами, 
имеет место и скачкообразный, ступенчатый ход значений сопро
тивления.

Для оценки грядовой составляющей сопротивлений важной 
информацией являются также данные о связи параметров гряд 
с параметрами потока. Так, по данным Б. Ф. Снищенко [6], нели-
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Зависимость высоты гряд от их длин 
.■для различных диапазонов крутизны гряд (

. -■ ■ ' Таблица 2

Диапазон АГ/7Г Среднее hr/ lr йг =  я/|/3

0,080—0,060 0,070 Йг =? 0,127/г2/3

0,060-0,045 : 0,050 hr =  0,108/^3 :

0,045--0 ,025 0,035 А г =v 0,092/^3

0,025-0,015 ‘ 0.020 hr : = 0,082^/3

0,015-0,010 0,013 ’Oftr =  0,068/р 3

0,090 - 0,090 hr =  0,05.4^/3

нейная зависимость между высЬтой гряды К  и глубиной h  может 
■быть, пред ставлена приблизительно в виде двух линейных связей:

при h <  100 см hr — 0,25/г;
при А > 1 0 0  см h T =  0,20 -t- 0,1/г.

Для длины х р̂яды 1Г Онищенко [6] приводит соотношение 7Г=  
= 4 , 2 h. А. Б. Клавен и 3 . Д. Колаллиани [5], использовав раз
ные данные натурных и лабораторных исследований, получили 
зависимость /г— 5/г. Кнороз получил соотношения /гГ=  (0,1 — 
—-0,25 )h  и 1Г—  (6— 17)/г [2]. По данным натурных наблюдений на 
р. Волге автор данной статьи получил соотношение /гг=0,13/г. 
Так, если известна /глубина, то по этим соотношениям можно 
ориентировочно оценить высоту или длину гряд, для корректи
ровки соотношения между высотой и длиной гряд можно исполь
зовать также полученные выше зависимости lr= f ( h r) (см. 
табл. 1).

Как показывает анализ экспериментальных данных, ^получен
ных на кафедре гидрометрии РГГМ И , воздействие гряд, на поток 
;выражается в изменении глубин потока, уклона водной поверх
ности и скорости течения. Зова воздействия— 'расстояние 5  от 
.гребня гряды до точки выклинивания подпора — определяется 
формулой, содержащей высоту гряды Ът и уклон водной поверх
ности Г.

I  cos ( arctg /) ‘

В результате ряда экспериментов было установлено, что если 
при свободном русле состояние потока было бурным, то при вне
сении в ноток .гряд глубина в створе перед грядой становилась
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больше критической, уменьшалась кинетичность потока, увеличи
валась потенциальная энергия-.! Гряды как бы «успокаивают» по
ток (уменьшается число Фруда) и тормозят его (уменьшается 
средняя скорость)/ Таким образом, саморегулирование потока 
при преодолении сопротивления проявляется в перераспределе
нии скоростей, глубин, потенциальной и кинетической энергии. 
Раскрытие механизма саморегулирования является важной 
частью системного подхода, который, по мнению Н. Б. Барышни
кова [1], поможет решить проблему расчета сопротивлений.

Важно отметить, что: сопротивление движению потоков изме
няется как во времени (внутри года и в многолетнем плане), так 
и в пространстве (по длине и ширине потока). Это необходимо 
учитывать при оценке экологического состояния системы речной 
поток— русло, так как изменение сопротивлений ведет в свою 
очередь к изменению процесса транспорта наносов, стока воды, 
формы сечения русла, уклонов водной поверхности. Знание при
роды сопротивлений позволит объяснить процессы перемешива
ния, разбавления промышленных стоков, аккумуляции загрязняю
щих веществ, влияющих на качество воды в речных системах.

Так, при смене подъема уровня воды спадом в половодья и 
паводки рост высоты гряд сменяется смывом их гребней. В этот 
момент времени на дне появляются относительно симметричные 
гряды. Такие гряды в большинстве случаев, как показали экспе
рименты, оказывают потоку‘иное, большее, сопротивление, чем 
несимметричные гряды той же высоты и длины. Это явление свя
зано с уменьшением и исчезновением водоворотных зон в под- 
вальях несимметричных гряд. Придонный слой воды при этом 
движется не по водоворотам («колесам»), а скользит. Из физики 
известно, что трение скольжения всегда больше трения качения, 
этим и объясняется увеличение сопротивлений симм'етричных гряд 
по сравнению с таковым для несимметричных.

Кроме того, при прохождении потоком участков русла с раз
ными плановыми очертаниями (повороты, расширения, сужения) 
тряды всегда перестраиваются вплоть до исчезновения и перехода 
движения наносов в безгрядовой, форме. При этом изменяются 
основные факторы грядового сопротивления: крутизна, высота, 
длина гряд. Вместе с этим изменяется и режим взмучивания в 
придонных слоях, меняется соотношение между взвешенными и 
донными наносами. Таким образом' действует механизм сопро
тивления в системе речной поток — русло.
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У Д К  551.461.24 (263.81)

С В Е Р Х Д О Л Г О С Р О Ч Н Ы Е  ПРОГНОЗЫ СТОКА ВОЛГИ  
И УРОВНЯ КАСПИЙСКОГО МОРЯ

Многолетние колебания уровня Каспийского моря зависят от 
соотношения приходных и расходных составляющих водного ба
ланса моря. Среди приходных составляющих наиболее значите
лен поверхностный приток. На 35 водотоках, впадающих в море, 
в разные периоды производился подсчет стока воды. Если при
нять за 100 % сток Волги у Волгограда, то вторым по водности 
притоком является Кура, ее сток у г. Сальяны составляет 6,3 %, 
сток Урала, с. Тополи равен 3 ,3 % , Терека, с. Каргалинское так
же 3 ,3 % , Сулака, г. Миатлы 2 ,2 % , Самура, с. Ахты 0 ,5% - Сум
марный сток всех остальных рек составляет 1,2 % стока Волги 
у Волгограда. Суммарный сток рек иранского побережья равен 
•стоку Куры.

Многолетние колебания суммарного поверхностного притока 
■определяются изменениями стока Волги, в свою очередь прира
щения уровня моря колеблются синхронно с суммарным прито
ком и стоком Волги. Во все периоды, кроме 80-х годов настоя
щего столетия, в годы со стоком Волги, превышающим норму, 
приращения уровня моря были положительными — наблюдался 
рост уровня, если же сток Волги был ниже нормы, то прираще
ния уровня отрицательны — шел спад уровня моря. После 1980 г. 
эта закономерность нарушена. В 1982— 1984 и 1988— 1989 гг. сток 
Волги был ниже нормы, однако спада уровня не происходило. 
В  1980— 1992 гг. в проливе Кара-Богаз-Гол действовала сначала 
глухая, а в конце периода с ограниченным в 1,6км3/год стоком 
плотина (естественный сток в проливе изменялся в диапазоне 
5 — 30км 3/год). В результате от моря была отчленена акватория 
залива, где наблюдается наибольшая интенсивность испарения. 
Это привело к изменению соотношения между колебаниями при
тока и значениями приращений уровня моря. Уменьшение сум
марного испарения и стока в залив привело в годы с понижен
ным против нормы притоком к стабилизации, но не к падению 
уровня моря. Таким образом, колебания уровня моря в естествен
ном состоянии определяются водностью притока, которая факти
чески зависит от колебаний водности Волги. Следовательно, 
сверхдолгосрочные прогнозы целесообразно разрабатывать парал
лельно для стока Волги и приращений или самих уровней моря.

Прогнозы стока Волги имеют самостоятельное практическое 
значение. Спрогнозированные значения стока могут быть исполь
зованы для оценки будущих приращений уровня моря по пара
метрическим моделям, связывающим приращения со стоком Вол

: Я. Я. С О Л О В Ь Е В А  ( Р Г Г М И )
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ги и в залив. Кара-Богаз-Гол и имеющим высокую надежность [11].
Сверхдолгосрочные (с заблаговременностью год и более) прог

нозы геофизических процессов,,в частности стока рек и уровней 
■озер, разработаны недостаточно. В настоящее время нет офи
циально принятых методов таких прогнозов. Среди разработок 
разных авторов можно выделить достаточно формализованные 
для использования методы: динамико-статистический Ю. М. Але
хина, 1963 [1], генетический Э. И. Сарахуняна и Н. П. Смирнова, 
1971 [8], метод самоорганизации Е. А. Леонова, 1990 [6].

Эти методы были использованы для прогнозов стока Волги и 
приращений уровня моря (табл. 1).

Расхождения в результатах прогнозов среднего за период 
стока Волги различными методами незначительны, но по дина
мике изменений во времени получен противоположный ход. В от
ношении прогнозных значений приращений уровня моря методы 
динамико-статистический и самоорганизации дали противополож
ные результаты. Метод генетический разработан для прогнозов 
только стока Волги.

Климатические подходы к решению проблемы прогнозов уров
ня Каспийского моря разрабатывались в 50-х — 70-х годах 
(В . С. Антонов, Е. Г. Архипова, А. Н. Афанасьев, В. Ю. Геор
гиевский, А. А. Гире, А. Л. Кац, К- Н. Смирнова, Н. М. Соскин, 
М. С. Эйгенсон). Особое значение имели прогнозы, основанные 
на учете солнечной активности, поскольку давали ход длитель
ных тенденций уровня морй. Эти прогнозы, в основном качест
венные, исходили из положений, что периодам' понижения веко
вых циклов активности соответствуют высокие уровни моря, а 
при повышении солнечных вековых циклов наблюдаются низкие 
уровни моря. Солнечная активность и уровни моря сопоставля
лись за синхронные или при небольшом опережении активности 
интервалы времени. Поэтому для прогнозов уровней использова
лись прогнозы самой солнечной активности. Необходимо отме-

’ Т а б л и ц а  1

Прогнозные значения (числитель — среднегодовые расходы, 
м3/с, Волга, г. Волгоград, знаменатель — приращения уровня, см ), 

средние по четырем в. п. (Баку* М ахачкала, Ф. Шевченко, Красноводск)

Метод
прогноза 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 Средние за 

1 9 9 0 -1 9 9 6

Динамико-статисти-
ческий

7605 
— 9

7790
- 9

7000
- 7 '

7054
— 5

7534
—4

7635
- 3

8268
—4

7556
— 5

Самоорганизации Среднее за 1982— 1996 г г . -
7728 ; 

'  '4 "

Г  енетический
7440 9459 870R 7757 8408 6817 5508 7728
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тить, что использование синхронных связей между солнечной' 
деятельностью и уровнем моря-исключает наличие и действие фи
зических механизмов передачи влияния Солнечной активности на 
уровень моря, а использование спрогнозированных значений пре
диктора не создает уверенности в результатах прогнозов уровня 
моря. В настоящее время не наблюдается отмеченной выше за
кономерности— повышение векового цикла солнечной активности 
сопровождается ростом уровня моря, а не наоборот.

Предлагается следующая методология выделения длительных 
тенденций в процессах, отличающихся наличием внутрирядной 
связности. (Ряды годового стока крупных рек, приращений уров
ня моря характеризуются такими свойствами, они неслучайны 
[11].) Для выделения длительных тенденций в подобных рядах 
рекомендуются следующие преобразования исходных последова
тельностей.

Общий вид переменных внутрирядно связанных рядов может 
быть представлен как

где у г — переменная ряда, у г — динамическая норма, или динами
ческий ур.овень, представляющий функциональную составляющую 
процесса, <ц — случайная составляющая.

Определение динамических норм производится сглаживанием 
рядов с использованием второй ступени биномиального фильтра.

где г/i — сглаженные значения переменных исходного ряда от 
i = l  до i = n ,  п —  число членов исходного ряда, Т — интервал 
осреднения. Для крайних членов выполняется простое осреднение. 
Выполняется многократное сглаживание. Положительным качест
вом такого сглаживания является сохранение положения основ
ных переломных точек во временном изменении элементов рядов.

Тенденции в процессах определяются построением интеграль
ных кривых по значениям динамических составляющих. Для ря
дов, .составленных из положительных признаков, например сток 
рек, расчет производится для ординат Zj по формулам:

Для знакопеременных рядов, например приращения уровня моря, 
вычисления выполняются по формулам:

У» =  У ь +  -л»

Расчеты производятся по формулам:

k - T - lк н  У — 1 '

2  Cky l+kt Ck — { Г — \)\/2T~lk\ (Т  — k  1)!, 
ft-0

п п
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а = 1 / ш ^ у г
‘ <5 ’ V  П — 1

Использование данной методологии1 дает следующие резуль
таты: из переменных рядов исключаются случайные составляю
щие, причем результаты расчетов однозначны; представлением 
динамических норм в виде нормированных на дисперсии интег
ральных кривых в явном виде проявляется характер колебаний 
функциональных составляющих, достигается сравнимость хода 
различных процессов.

На рис. 1А приведены совмещенные графики колебаний стока 
Волги, приращений уровня Каспийского моря, хронологического 
хода чисел Вольфа, здесь же показаны ход динамических норм 
и интегральные кривые динамических норм. Явное соответствие 
прослеживается в ходе интегральных кривых динамических норм; 
развитие векового цикла солнечной активности начиная с 1832г. 
и далее моделирует ход длительных тенденций стока Волги и 
уровня Каспийского моря за периоды наблюдений. На кривых 
можно выделить соответственные фазы, временной сдвиг между 
наступлением соответственных фаз на кривой чисел , Вольфа и 
кривых стока Волги и уровней моря составляет 45— 55 лет. Та
кие результаты неслучайны. Аналогичный ход тенденций стока 
наблюдается и на других крупных водосборах бассейна Волги — 
Кама, г. Пермь, Белая, г. Уфа, Ока, г. Муром. С некоторыми 
отклонениями для каждого физико-географического района на 
кривых тенденций стока этих рек выделяется длительная волна 
с переломными точками в те же, что и для Волги, периоды. На
чиная с конца 70-х годов XX в. на всех значительных водосборах 
бассейна Волги в ходе интегральных кривых динамических норм 
стока наблюдается подъем. В распределении серий многоводных 
и маловодных лет наблюденных среднегодовых расходов воды 
в эти годы на волжских реках преобладают многоводные серии. 
Таким образом, для региона Волги последнее десятилетие харак
теризуется повышенным стоком рек, а следовательно, увеличе
нием влажностных характеристик климата региона.

Физические механизмы связи солнечной деятельности с кли
матом к настоящему времени определены неполностью. В ряде 
работ, посвященных этим воцросам, доказывается, что взаимо
действие планет солнечной системы приводит к изменению пара
метров орбиты Солнца, вследствие; чего меняется «солнечная -по
стоянная» [4, 5, 7]., Колебания солнечной постоянной наряду с 
непосредственным влиянием на-континенты сказываются на тер
мических и динамических процессах в Мировом океане,1 которые 
через посредство атмосферной циркуляции оказывают влияние на 
климатические характеристики континентов. В таком случае меж
ду процессами на Солнце и наступлением климатических измене-

157



z

8*
f-50
a
 ̂-ftO

wоS -?0td

Q.

Рис. 1. Зависимости между характеристиками годовых стока Волги, уровня 
Каспийского моря и солнечной активности предшествующих периодов.

А :  многолетние колебания характеристик чисел Вольфа ( а ) ,  стока Волги 
у Волгограда (б ), приращений уровня Каспийского моря ( в ) ;  1  —  наблюден
ные значения, 2  —  динамические нормы, 3  —  интегральные кривые динамиче
ских норм, Г ,  2 / . . .  —  соответственные фазы; Б :  сопряженные связи характе
ристик соответственных фаз стока Волги у Волгограда ( а )  и приращений 

уровня моря (б) от характеристик чисел Вольфа.
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ний континентов должны быть значительные временные сдвиги.. 
Связи между солнечной деятельностью и характером атмосфер
ной циркуляции также должны проявляться со значительными 
временными сдвигами.

Анализ зависимостей между солнечной активностью и атмо
сферной циркуляцией выполнен по данным чисел Вольфа за  
1700— 1989 гг. и индексов Л. А. Вительса за 1901— 1990:гг. [2, 3]. 
Для анализа системы, включающей 16 рядов, использован метод 
главных компонент, особенности использования которого в гид
рологических исследованиях изложены в [9]. Разложение дли
тельных тенденций рядов индексов выполнено по корреляцион
ной матрице. Существенные вклады в дисперсию процесса' вносят 
первые три коэффициента разложения. При сумме собственных 
чисел 16 собственное число первого коэффициента равно 8,50, 
второго 4,82, собственное число третьего коэффициента равно 
1,16. Собственные числа остальных коэффициентов разложения 
незначительны.

Анализ связности состояния атмосферы с солнечной актив
ностью выполнен в форме корреляционных функций между ходом 
первых двух коэффициентов разложения и вековыми тенденция
ми чисел Вольфа до опережающего сдвига солнечной активности 
200 лет. Функции близки к синусоидам. Наибольшая связность 
между солнечной деятельностью и атмосферными процессами по 
первому наиболее значимому коэффициенту разложения наблю
дается при опережающем учете чисел Вольфа на 25 лет и. харак
теризуется коэффициентом корреляции — 0,91. Полный период 
функции составляет 80— 85 лет.

Таким образом, изменчивость солнечной деятельности с наи
большей теснотой связи проявляется в колебаниях атмосферной 
циркуляции через 20— 25 лет с ритмичностью в 80— 85 лет.

Выполнен анализ связности стока Волги и уровня Каспийского 
моря с индексами Вительса.

Следует отметить, что зависимости уровня Каспийского моря 
от атмосферной циркуляции, представленной индексами' Белин
ского, были исследованы и использованы для прогнозов уровней 
моря Н. К. Смирновой [10]. Однако индексы Белинского не были 
опубликованы и не- определяются, поэтому в настоящее время 
нет возможности использовать или уточнить разработки Смир
новой.

Зависимости стока Волги и уровня Каспийского моря от ин
дексов Вительса исследованы для разных случаев от синхронного 
с т = 0  до опережающего учета атмосферных процессов на 
т =  19 лет.

Связи рассчитаны в следующем виде: 
для стока Волги

‘ У 1901
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где Zi — ордината i-го года нормированной интегральной кривой 
годового стока Волги, г. Волгоград или с. Поляна им. Фрунзе, 
H,i — средний годовой уровень моря по четырем в/п, Zi — ордина
ты; ... нормированных интегральных. кривых индексов Вительса, 
т — период сдвига индексов, / — обозначения рядов индексов.

Наибольшая теснота связей и лучшее соответствие в ходе наб
люденных и вычисленных по уравнениям регрессии стока Волги 
и уровня моря наблюдаются при опережающем учете атмосфер
ной циркуляции на 11— 12, а также 5— 6 и 18— 19 лет. Для этих 
сдвигов коэффициенты множественной корреляции для стока Вол
ги равны 0,942— 0,974, для уровня моря 0,982— 0,988. На вычис
ленных кривых хода стока и уровня достоверно отражены высо
кая водность Волги и уровень в 20-е годы, низкий сток и паде
ние уровней в 30-е и 70-е годы, а также рост этих характеристик 
после 1977 г. , л

Таким образом, повышенная теснота связей атмосферной цир
куляции с солнечной активностью при опережающем учете чисел 
Вольфа на 25 лет и стока Волги и уровня моря от индексов 
атмосферной циркуляции с опережением циркуляции на 11— 12 
и 18— 19 лет подтверждает возможность связей между крайними 
процессами, т. е. между солнечной активностью и стоком Волги, 
а также между солнечной: активностью и уровнями моря. При 
этом наибольшая теснота зависимостей должна наблюдаться при 
сдвиге чисел Вольфа на 40— 50 лет.

Временные сдвиги в 45— 55 лет наблюдаются между соответ
ственными фазами хода длительных тенденций солнечной актив
ности и такими климатическими показателями, как сток Волги и 
уровни Каспийского моря. Причем, если изменения стока Волги 
являются показателями климатических изменений в бассейне, то 
на колебания уровней моря оказывают дополнительное влияние 
морфометрические особенности водоема через их влияние на со
ставляющие баланса моря.

Амплитуда колебания уровня моря за период наблюдений 
1830— 1992 гг. составляет 3,5 м, площадь акватории моря изме
няется при этом на 55 тыс. км2. При высоких уровнях увеличи
вается объем испарения с прверхности за счет увеличения пло
щади и интенсивности, в естественном состоянии увеличивается 
также и сток в залив Кара-Богаз-Гол. Увеличение расходных со
ставляющих баланса при высоких уровнях моря препятствует 
дальнейшему росту уровня моря даже в случаях повышенных 
против нормы приходных' составляющих баланса моря. При низ
ких уровнях моря вследствие уменьшения площади акватории 
моря и интенсивности уменьшается объем потерь на испарение, 
сокращается также подача воды в залив. Все это препятствует
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дальнейшему' падению уровня моря. Таким образом, если при
ходные составляющие играют роль вариационных фа,кторов,, то 
расходные -выполняют роль ' стабилизирующих уровень парадет- 
ров. Этими причинами можно объяснить, что связи уровня ^бря 
■с: внешними факторами бол’ее сложные по сравнению ,со связями 
элементов притока с теми же предикторами.

На рис. 1 Б  приведены 'сопряженные связи времени сдвига 
•соответственных фаз и характеристик стока Водки от характери
стик чисел Вольфа. Аналогичные связи даны для уровм'К аспий- 
ского моря.' Связи между характеристиками чисел Вольфа и сто
ком Волги, а также значениями приращений уровня моря нели
нейны. Намечается их- разделение на вётвис подъема и спада. 
Ветви спада освещены данными недостаточно. На ветвях подъема 
число соответственных точек значительно, намечается общее на
правление -их хода' что-позволяет экстраполировать зависимости. 
Д ля оперативного прогноза используется ветвь подъема.

Каждая пара зависимостей для временных сдвигов и числен- 
-ных зн-ачений прогнозируемых характеристик как функции 'дли
тельных тенденций чисел Вольфа представляют аппараты для мо
делирования и прогнозов стока Волги и уровня моря.

‘Поверочные прогнозы стока Волги за 1879— 1991 i t . выполне
ны по данным чисел Вольфа за 1831— 1945 гг. Обеспеченность 
удОвлётворитейьных прогнозов равна 89,0 % при природной обес
печенности 68 %. В качестве допустимой погрешности принято 
значение 700 м3/с, представляющее среднеквадратичеокое ‘откло
нение ряда динамических норм стока Волги у Волгограда, норма 
стокд составляет 7954 м3/с, коэффициент вариации равен 0,088.

-Поверочные прогнозы приращений уровня моря за 1900—
1991 гг. произведены по данным чисел Вольфа за 1848— 1948 гг. 
Обеспеченность удовлетворительных прогнозов равна 89,1 % при 
природной обеспеченности 68 %, дои у стимой н огр ещности ± 6  см. 
Среднемноголетнее значение приращений составляет'”—2,14.6 см, 
коэффициент вариации 2,658. Моделирование хода уровня моря 
выпогшено.нутем суммирования спрогнозированных значений при
ращений, аааиная от 'фактического значения уровня. В  расчетах 
.учтен дополнительный рост уровня за счет перекрытия плотиной 
.стока» в задив Кара-Богаз-Гол от 2 см в 1980 г. до 40 см в 1991 г.

При моделировании стока Волги и уровня моря использованы 
известные значения чисел Вольфа. Начавшаяся в 1934 г. ветвь 
-подъема характеристик чисел ’Вольфа продолжалась по 1992 г., 
что определяет повышенный сток Волги в течение 4— 5 десяти
летий и рост уровня моря по крайней мере до конца столетия.

До конца столетия среднегодовой* сток Волги превысит со
временную норму, уровень моря .сохранит тендеицию к повыше
нию. Факт полного открытия пролива Кара-Богаз-Гол в тданё
1992 г. окажет понижающее воздействие на ход уровня моря. 

Д ля учета прекращения регулирования,стока в залив необходима
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организация наблюдений, за стоком в проливе и дополнительные 
исследования. , , .

Основные выводы могут быть сведены к следующим положе
ниям.

Современные методы прогнозов ограничены в отношении своих 
возможностей не более чем 1996 г., в отношении будущего хода 
уровня моря они дают противоречивые результаты.

Методы прогнозов тенденций уровня Каспийского моря, раз
работанные в 50-е — 70-е годы были основаны на спрогнозиро
ванных значениях предиктора;— солнечной активности, в основ
ном прогнозы хода уровня моря были качественными.

Методология обработки внутрирядносвязанных рядов позво
ляет выделить из состава переменных функциональные состав
ляющие, представить разные последовательности в сопоставимых 
масштабах и тем самым выявить наличие (отсутствие) одинако
вых закономерностей в разных процессах.

Выявлена связность стока Волги и уровня моря с солнечной 
активностью предшествующих периодов. Обоснован временной 
сдвиг в 40— 50 лет между этими процессами наличием промежу
точных связей ' между солнечной активностью и атмосферной 
циркуляцией и атмосферной циркуляции со стоком Волги и уров
нем Каспийского моря.

Выполнено моделирование стока Волш  и уровня моря по чис
лам Вольфа предшествующих на 4— 5 десятилетий периодов, что 
доказывает климатическую природу многолетних колебаний и 
последнего подъема уровня, начавшегося в 1978 г.

С 1934 по 1992 г. наблюдается ветвь подъема векового цикла 
солнечной активности. На основании выявленных зависимостей 
процессов стока Волги и уровня Каспийского моря от солнечной 
активности можно считать доказанным нрогноз стока и уровня 
на перспективу, в целом дающий превышение этих характери
стик по сравнению с нормами.

Сток крупных рек отражает изменения влажностных характе
ристик климата. Следовательно, можно полагать, что для ре
гиона бассейна Волги наступил и будет продолжаться в течение 
4— 5 десятилетий более влажный, чем предшествующий, период.

Методология может быть рекомендована для обработки дли
тельных рядов влаж ностных характеристик климата. Результа
ты, по-видимому, могут быть использованы для усовершенствова
ния теории колебаний, а возможно, и для производства прогно
зов климата. *
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УДК 556.167

Е. Е. ОВЧАРОВ, И. Н. ЗЛХАРОВСКЛЯ, 
В. В. И Л Ь ИIIИЧ (М ГУ П )

ДОПУСТИМЫЕ МИНИМАЛЬ НЫЕ РАСХОДЫ ВОДЫ  
В МАЛЫХ РЕ КА Х

При проведении водохозяйственных мероприятий весьма ак
туальным является вопрос о допустимых изъятиях стока и оста
точных минимальных расходах в реках. Неограниченные безвоз
вратные изъятия стока из рек, усугубленные сбросами загряз
няющих веществ, приводят не только к коренным изменениям 
водного режима, но и к необратимым экологическим послед
ствиям. Однако в настоящее время нет единой общепринятой ме
тодики оценки допустимых ‘изъятий стока или определения мини
мальных допустимых ‘(остаточных экологических) расходов в 
реке.

В проектной практике в нашей стране (при разработке схем 
КИОВР, обосновании проектов и т. д.) по условиям охраны при
роды в качестве остаточного, как правило, принимают минималь
ный расход летней и зимней межени 9 5 % -ной обеспеченности [3].

Руководством по составлению водохозяйственного баланса, 
подготовленным ЕЭК ООН, рекомендуется устанавливать «мини
мально необходимый расход» как часть характерного для дан
ной реки минимального расхода, который наблюдался в течение 
длительного времени и при котором обеспечивается биологиче
ское равновесие в водной и окружающей среде.

В странах Европы подходы к установлению допустимых 
изъятий стока также неопределенны и противоречивы [1]. В одних 
странах (Австрия, Германия, Польша) минимальный расход наз
начается в долях от минимального среднесуточного или средне
годового, в других (Великобритания, Швейцария, Норвегия) — 
остаточный минимальный расход определяется в каждом конк
ретном случае в зависимости от местных особенностей, состава 
и потребностей водопользователей, сохранения ландшафта.

По рекомендациям ЦНИИКИВР [2] остаточный экологический 
сток предлагается оценивать комплексом гидролого-экологиче- 
ских показателей (нерест рыбы и нагул мальков, обитание водо
плавающей и околоводной фауны, воспроизводство луговых трав 
и т. д .). Среднемесячный гидрограф по этим рекомендациям в 
очень маловодный год ( Р = 9 5 % )  н̂е должен быть ниже мини
мальных наблюденных среднемесячных расходов во все сезоны 
года ( Р = 9 7 — 99 % ); в среднемаловодный год ( Р = 7 5 % )  — 
не ниже гидрографа очень маловодного года ( Р = 9 5 % ) ;  в сред
ний по водности год ( Р = 5 0 % )  не ниже гидрографа среднемало-
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водного года (Р== 7 5 % ) ,  а в среднемноговодный год— не ниже 
гидрографа среднего «о  водности .года..

Очевидно,, что выполнить эти рекомендаций весьма затрудни
тельно. На малых реках установление минимальных допустимых 
расходов связано с сопоставлением их с минимальным летним 
стоком, во время которого водотоки испытывают наибольшую 
антропогенную нагрузку.

Отаравной точкой определения остаточных нормативных вели
чин стока должен служить месячный минимальный расход 
8 0 % -ной обеспеченности. Такое требование связано в первую оче
редь с ограниченной точностью исходной гидрологической инфор
мации и соответствующих расчетов. Известно, что на большин
стве малых рек систем этические гидрометрические наблюдения 
не ведутся. В этих случаях для определения минимального1 лёт-1 
него месячного расхода пользуются картой изолиний характери
стик минимального стока 8 0 % -ной обеспеченности. При переходе 
к другим обеспеченностям приходится вводить дополнительные 
коэффициенты, что связано с возможностью появления сущест
венных ошибок. i

Для малых рек, на которых проводились систематические гид
рометрические наблюдения, наименьшие ошибки возможны' так-.'< 
же при расчетной 80 % -ной обеспеченности, что вытекает из ана
лиза точности выборочных квантилей распределения, проведен
ных по данным испытаний [4].

Наши расчеты подтверждают этот вывод. В табл. 1 приведе
ны расчетные квантили, средние квадратические и относительные 
ошибки минимальных летних месячных расходов! воды, 50 % -ной, 
80 % -ной И": 95 % -н.ой обеспеченности, вычисленные по; материалам 
многолетних наблюдений ,на малых реках Белгородской области 
с использованием биномиальной кривой обеспеченности. Относи
тельные ошибки' ек определялись да: зависимости

6к == ~^~’ ^00% ,
р

где вк средняя квадратическая ошибка квантиля; К Р—расчет
ный квантиль, соответствующей обеспеченности Р % .  , , 

По 13 речным бассейнам (из 14) наименьшие средние квадра
тические ошибки соответствуют Р — 80.%, наименьшие относи
тельные ошибки Р = 5 0  % и наибольшие Р = 9 5  %. Относитель
ные ошибки при P — 8Q % лишь немного больше, чем при Р =  
=  50-'%. Как видно из табл. 1, при Р = 9 5  % относительные ошиб
ки могут достигать 100 % даже при наличии длительных рядов 
наблюдений. Аналогичные результаты получены и по .речным бас.-, 
сеинам малых рек других центральных областей России (Мос
ковской,. Тверской, Тульской, Калужской),. Расчетной расход 
80 % -ной Обеспеченности можно достаточно надежно определять 
и с помощью эмпирической кривой обеспеченности даже при про-
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Расчетные квантили, средние квадратические

Река — 
нункт

Период
наблю
дений

Параметры Я  =  50 %

оином. кривои
Расчетн. Ср. кв. Относ.

п  лет
С у C s

квантиль 
К р  50 %

ошибка 
° к  50 %

ошибка

Осколец 36 0,44 0,4 0,969 0,08 8,2
Халань 25 0,54

Ч 0,850 0,10 11,8
Валуй 41 0,63 0,900 0,11 12,2
Оскол 38 0,31 0,2 0,991 0,05 5,0
Болховец 23 0,50 1,2 0,805 0,10 12,4
Короча, 36 0,55 , 1,2 0,496 0,09 10,0
Нежеголь 37 0,52 1,0 0,917 0,09 9,8
Северский

Донец
Черная

38 0,52 0,5 0,997 0,09 9,0

31 0,98 2,2 0,677 0,15 22,2
Калитва

29Тихая 0,56 0,6 0,993 0,10 10,0
Сосна

Сейм 52 0,48 1.6 0,880 0,08 9,1
Псел 53 0,53 1,6 0,868 0,08 9,0
Ворсклица 55 0,89 2,8 0,653 в ,11 16,8
Ворскла

Среднее

33 0,91 2,2 0,600 0,11

0,10

18,3

11,7

должительности гидрологического ряда в 15 лет, так как соответ
ствующий участок кривой хорошо освещен точками фактических 
наблюдений. '

Проведенный анализ показывает:
а) летний расчетный минимальный месячный расход 80%  -ной 

обеспеченности, соответствующий маловодному году с повторяе
мостью примерно 1 раз в 5 лет и самой напряженной годовой 
фазе использования водных ресурсов, определяется с помощью 
кривой обеспеченности с достаточной надежностью (участок кри
вой достаточно освещен точками фактических наблюдений) г

б) Погрешности его вычисления значительно ниже таковых 
для обеспеченности 95 % и соразмерны с погрешностями для 
обеспеченности 50 %;

в) при определении Qmin, so % с. помощью карт изолиний или 
по эмпирическим зависимостям в случае отсутствия гидрометри
ческих наблюдений переходный коэффициент не вводится (при 
его-вычислениях также возможны неточности).

Таким образом, за базисный расход при определении мини
мального остаточного стока целесообразно принимать расчетный 
летний минимальный месячный расход 80 % -ной обеспеченности. 
В случаях,- когда в водотоках допустимы меньшие значения сто
ка, можно оценить его в долях от Q«e %■
166 ' " ’



Таблица 2

Р =  80 % . Р  =  95 %

Расчетн. , v Ср. кв. Относит. Расчетн. Ср. кв. Относит.
квантиль ошибка ошибка квантиль ошибка ошибка t u  %
■Кр 8 0 % ° к . 80 % % Кр 95 % <*к  95 % к

0,626 0,08 12,0 0,331 , 0,10 30,2
0,56 S 0,07 12,3 0,400 0,09 22,5
0,460 0,10 21,17 0,170 0,07 41,2
0,740 0,09 12,2 0,510 0,05 9,8
0,630 0,08 12,7 0,460 0,10 21,7
0,538 0,08 14,9 0,318 0,07 22,0
0,558 0,08 14,3 0,069 0,07 101,4
0,558 0,08 14,3 0,220 0,07 31,8

0,265 0,08 30,2 0,136 0,12 88,2

0,398 0,08 20,1 0,188 0,11 58,5

0,611 0,06 9,8 0,472 0,09 19,1
0,571 0,05 8,8 0,417 0,10 24,0
0,404 0,06 14,8 0,368 0,10 27,2
0,318 0,06 18,9 0,193 0,10 50,5

0,07 18.7 0,09 42,75

Окончательно остаточный экологический расход должен опре
деляться с учетом конкретных особенностей малой реки (гидро
логических, морфометрических, экологических), а -такж е обеспе
чения нужд водопользователей ниже по течению. Основное усло
ви е— сохранение реки как части ландшафта;
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