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Ё. П. ПАНОВ

О ВЛИЯНИИ ОЗЕР НА ГИД Р ОЛОГ И ЧЕ СК ИЕ  УСЛОВИЯ  
ПР ИЛЕ Г АЮЩЕ Й МЕСТНОСТИ И РЕЧНОЙ СТОК

ОбТцие положения

Крупные озера и водохранилища оказывают значительное 
шяние на климат, . гидрогеологические и гидрологические про- 4 
;ссы прибрежной полосы суши. *

Изменение климата под влиянием водоемов происходит на 
тюсительно малой.части водосборов, соответственно чему слабо 
сражается в режимных характеристиках речного стока. Аккуму- 
1ция огромных водных масс в чашах озер и водохранилищ 
зляется существенным фактором формирования режима речного • 
'ока, значительно трансформирующим и качество водных масс, 
одпоры грунтовых вод от вновь создающихся водохранилищ и от 
sep в периоды стояния высоких уровней сильно изменяют гидро- 
юлогические и гидрологические условия побережий, распростра­
ни свое влияние по долинам впадающих рек на большие расстоя- 
?т. Замедленное расходование аккумулированных водных масс 
а сток через вытекающую реку является наиболее рельефным 
згулирующим фактором речного стока*, в ряде случаев настолько 
■о сглаживающим, что исчезают фазы весеннего половодья, как, 
апример, на реках Нева и Ангара.

Малые водоемы, если их в бассейне много, также оказывают 
аметное влияние на поверхностный сток. Так, в степной местности 
ногочисленные западины (на Украине — поды, подики) в период 
гсеннего снеготаяния заполняются водами, в дальнейшем расхо­
дующимися на испарение и фильтрацию, от чего сильно умень- 
ается поверхностный сток. В пустынях Средней Азии — в такы- 
ах — сток талых или ливневых вод расходуется почти исключи- 
гльно на испарение.
■ Таким образом, влияние озер на формирование поверхностного 

гока происходит тремя путями:

1) через трансформацию воздушных масс, проносящихся над 
кваториями водоемов;
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2) через изменение гидрогеологических условий и затоплёни 
пониженных частей прибрежной полосы суши;

3) через аккумуляцию вод впадающих рек и бестальвежног 
притока.

Влияние водоемов на климат побережий наиболее отчетлив 
проявляется в изменении температуры и влажности воздухг 
а также в направлении и скорости ветра.

Трансформированные воздушные массы при переносе над во/з 
ной поверхностью на подветренную- часть побережья создают та] 
специфический режим метеорологических элементов, формиру 
так называемый «морской климат».

Основной причиной, определяющей трансформацию воздушны 
масс над водоемами, как известно, являются различия в физиче 
ских свойствах воды и. суши. Вследствие этого различны радиа 
ционные балансы водных м'асс и суши, а также альбедо их пс 
верхностей. Чем больше эти различия, тем интенсивнее происхс 
дит трансформация воздушных потоков над водоемами и их вог 
действие на климат прилегающей местности.

Интенсивность изменения абсолютной влажности воздух 
в прибрежной зоне суши определяется разностью между абсолют 
ной влажностью насыщения (при температуре поверхности воды 
и абсолютной влажностью воздуха над сушей.

Так-как в.зонах избыточного и достаточного увлажнения эт 
различия меньше, чем в зонах неустойчивого и недостаточног 
увлажнения, то й описываемая трансформация влажности возд} 
ха в этих последних зонах больше, т. е. различия во влажйост 
над водоемами и сушей возрастают с севера на юг.

Радиационный баланс мелководных водоемов больше радиа 
ционного баланса суши в течение всего периода открытой водь 
а у глубоководных он весной значительно больше, к концу лёт 
почти одинаков и осенью меньше, чем суши. Эти контрасты раДиг 
ционного баланса тоже увеличиваются с севера на юг.

Вследствие различий в шероховатости поверхности водоемо 
и суши в безледоставный период четко прослеживается увеличени 
скорости ветра над водоемами, что хорошо видно по заимствован 
ным у С. Л. Вендрова [1] данным по Рыбинскому водохранилищ 
(табл. 1).

Из табл. 1 следует, что в период открытой воды скорость ветр 
на прибрежных станциях больше, чем на материковых, в начал 
лета на 15— 20% (на мысе Рожновском даже на 4 0 %) ,  а осены 
на 50%.

'Гак как шероховатость земной поверхности в тундровой 
лесной зонах больше, чем в степной и пустынной, то и отмечаемы 
различия в скоростях ветра над водоемами и сушей ,т. е. при пе 

.реходе от лесной зоны к степной, уменьшаются с север 
на юг.
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Береговая зона, на климат-которой распространяется интен'- 
;ивное влияние водоемов, по С. J1. Вендрову [1] ,  носит название' 
«полосы постоянного влияния», а со слабым влиянием, проявляю- 
димся лишь временами, названа «полосой эпизодического воздей­
ствия». Полоса постоянного влияния таких крупных озер, кйк 
Ладожское, Онежское, имеет ширину 30— 40 км; а в участках 
говместного их воздействия достигает 60 км.

Таблица I

Средние за йёсяц скорости вет^а (м /с )  в районе Рыбинского водохранилища

М е с я ц ы

Станции
■ IV V Vi VII VIII IX X  ' XI

М а т е р и к о в ы е : *

Кесьма, Данилов, К рас­
ный Холм 3 ,7 3 ,8 3 ,5 3 ,1

■

3 ,0 3 ,5 4 ,2 4 ,4

П р и б р е ж н ы е : *

Мыс Рожновекий . . . 4 ,7 5 ,2 5 ,0 5 ,2 5 ,2 6 ,6 6 ,9 6 ,8

Брейтово . . . . 3 , 8 4 , 4 . 3 , 9 3 , 7 3 , 7 4 , 4 5 , 0 5 , 0

Гаютино 4 ,0 4 ,5 4 ,2 4 ,2 4 ,0 4 ,6  . 4 ,9 4 ,9

* П од материковыми станциями понимаются станции, расположенные вне 
зоны влияния водоема, а под прибрежными —  находящиеся в зоне его влияния/

У Рыбинского водохранилища*' с площадью зеркала вдвое 
меньшей, чем у Онежского озера, полоса постоянного влияния 
имеет ширину 10— 12 км, у оз. Ильмень она примерно той же вели­
чины.

Капитальное исследование закономерностей трансформаций 
воздушных масс над водоемами произвел М. П. Тимофеев [7],  
разработавший и методику их расчетов. В этой методике расчета 
изменений влажности и температуры воздуха над водоемами 
исходными данными являются их значения у наветренного и под­
ветренного берегов, турбулентность воздуха над водоемом, шеро­
ховатость водной поверхности и суши.

Б. А. Семенченко [6] применил метод Тимофеева к расчету 
изменения температуры, влажности воздуха и скорости ветра над 
Можайским водохранилищем — относительно небольшого водоема 
(длина 35 км, ширина 0,2— 3,0 км, средняя глубина 7,5 м).^По 
этим расчетам ориентировочно толщина приземного слоя воздуха, 
трансформируемого над Можайским водохранилищем, составляет 
в мае 50 м, в сентябре 70 м.

7



Р и с : 1. З н а ч е н и я  а б с о л ю т н ы х  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  

в о з д у х а  па в ы с о т е  2 м н а д  М о ж а й с к и м  в о д о х р а н и л и щ е м  и  п р и л е ­

г а ю щ е й  с п о д в е т р е н н о й  с т о р о н ы  м е с т н о с т и  (п о  Б . А . С е м е н ч е н к о )
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На рис. 1 представлен ход трансформации воздушных масс 
над водохранилищем и ва^подветренной полосе суши. От навет­
ренного берега нарастание температуры и влажности воздуха 
происходит в общем плавно, однако с несколько большей интен­
сивностью в начале .профиля, заметно уменьшающейся к его концу, 
и над подветренным урезом сменяется резким падением. От под­
ветренного уреза вглубь суши понижение температуры и влаж­
ности воздуха происходит весьма плавно и к начальным величи­
нам рассматриваемые метеорологические элементы возвращаются 
на расстоянии 2,0— 2,5 км. Следует отметить, что даже такой не­
большой водоем, как Можайское водохранилище, оказывает ощу­
тимое влияние на метеорологические элементы на подветренном 
берегу в полосе шириной более 2 км (табл. 2 ).

Таблица 2

Изменения температуры воздуха (°С) под влиянием Можайского водохранилища 
на подветренном урезе и на суше на расстоянии 1 км от него

Месяц

Средние
значения

Экстремальные значения*

Ti >  0 Т „ ~ Ъ  <  0

урез суш а урез суша урез суша

Май - 0 , 1 0 , 0 1 , 2 0 , 1 — 6 ,0 — 0 ,4

ЛКуд* 0 ,6 0 ,6 1 ,9 0 ,3 - 3 , 6 - 0 , 5

Сентябрь 0 ,9 - 0 ,2 2 ,1 0 ,5 — 4 ,1 - 0 , 9

Ноябрь 1 ,2 0 ,3 1 ,8 0 ,4 - 1 , 9 - 0 , 5

* Т п —  температура воздуха на подветренном урезе, Ti — то же в 1 км от 
него. ' •

{

Полученные Б. А. Семенченко данные подтверждаются факти­
ческими наблюдениями на Камском водохранилище.

Ю. М. Матарзиным [4] произведены измерения температуры и 
влажности воздуха на высоте 2 м по нескольким поперечным ство­
рам Камского водохранилища и прилегающей -полосе суши 
(рис. 2 ) . По этим измерениям следует, что в дневное время тем­
пература воздуха от наветренного берега понижается в сторону 
подветренного на протяжении 4 км, а далее почти не изменяется 
вплоть до береговой зоны, где резко повышается почти До началь­
ных величин, а вся срединная часть профиля характеризуется по­
ниженными температурами.

■ Обращает на себя внимание относительно малая интенсивность 
понижения температур от наветренного уреза к срединной части 
профиля и, наоборот, резкое у подветренного берега, еще в пре­
делах литорали.



Относительная влажность увеличивается по профилю также 
с малой интенсивностью от наветренного берега к срединной части 
водоема, где имеет/повышенные значения, но и далее к подветрен-

Месяц Время Вид уравнения

Июль Дневное ■■ Уwo о = T(jp + 0,5
Ночное 7Ш о  ~ Т§р -0 ,7

Т°

26\
25

24  

23 

2 2

О) 1 июля, 16 час. г%
80

70

60

50

U0

9 августа, 21 час.

Рис. 2. Ход метеоэлементов на гигротермическом профиле Камского водо­
хранилища по створу: а) пос. Чермоз —  б) пос. Висим (1 9 6 7 ):

/.— температура ■воздуха; 2 — относительная влажность воздуха; I — гидрометстанция 
Чермоз; И — бровка правого берега; 1JI — урез воды правого берега; IV, V, VI — точки 
измерений над водоемом; VII — урез левою берега; VII! — бровка левого берега; 
IX — бровка левого берега; X — 1.5 км; XI — 2,5 км от уреза левого берега (по Ю, М. Ма-

тарзину)

ному берегу уменьшается почти с.той же скоростью, с какой повы- 
шалась в начале профиля. В целом описанные изменения темпе­
ратуры и влажности воздуха на Камском водохранилище нахо­
дятся в соответствии с выводами Тимофеева.

В вечерние часы изменения температуры и влажности воз­
духа по профилю имеют противоположный ход по сравнению.



с дневным, причем появляется явная асимметричность их графи­
ков из-за смещения- максимума к глубоководной части водоема, 
расположенной у подветренного берега. Любопытно отметить, что 
относительная влажность оставалась почти неизменной по всему 
профилю и лишь немного повысилась над глубоководной частью.

Изменения температуры и влажности воздуха и в дневные, и 
вечерние часы над сушей распространялись примерно на 
2,0— 2,5 км от. водоема, что сопоставимо с результатами расчетов 
Б. А. Семенченко, полученными для Можайского водохранилища.

Следует отметить, что влияние озер на количество осадков, вы­
падающих в прибрежной - зоне, в общем незначительно. Так, по 
исследованиям В. И. Корниенко [2] даже на таком крупном во­
доеме, как оз. Байкал, лишь на одном участке его побережья 
(у ст. Усть-Баргузин) количество осадков несколько увеличилось 
по сравнению с материковыми станциями.'Причем в октябре осад­
ков на этой прибрежной станции наблюдалось больше, чем на ма­
териковых станциях на 3 — 5 % ,  в ноябре — на 1 3 — 1 6 % ,  декабре —  
на 1 0 — 1 5 % -  Наибольшее увеличение выпадающих осадков прихо­
дится на период наибольшей в году интенсивности испарения — 
осень и начало зимы, когда оз. Байкал еще не покрыто льдом и 
температура "его поверхности на 1 3 — 1 5 °  выше температуры воз­
духа. - -

Влияние озер и водохранилищ на гидрологические 
и гидрогеологические условия побережий

В равнинных местностях колебания уровней озер определяют 
большие изменения площади их зеркала. Так, например, 
оз. Ильмень от притока талых вод . увеличивает свою площадь 
с 730 км2 (в зимний сезон) до 2100 км2, в высокие половодья
оз. Чудско-Псковское затопляет более 1000 км2. Грунтовые воды 
в весенний сезон подпираются озерными водами и в стороны 
может создаваться -на довольно значительное расстояние обрат­
ный уклон. -

Для определения ширины зоны влияния -подпоров грунтовых 
вод на почвенно-ботанический покров могут быть применены ме­
тоды индикационной геоботаники, в частности метод толщины го­
дового прироста годичных колец деревьев (рис. 3 ). По данным 
Ю. М. Матарзина для Камского водохранилища, начиная с момен­
та его заполнения (1955 г.) резко уменьшилась толщина годичных 
колец деревьев. Этот эффект влияния подпора грунтовых вод на 
произрастание деревьев проявлялся в течение 3— 5 лет, а затем 
прирост стабилизировался.

Наибольшие изменения годового прироста деревьев наблюда­
ются непосредственно у уреза воды, постепенно .затухая вглубь 
суши, и на некотором расстоянии толщина годовых, колец увели­
чивается до размеров,- свойственных предшествовавшим созданию 
водохранилища. Точки стыка кривых изменения годичного при­



роста деревьев для естественных условий и после создания водо­
хранилища (рис.- 3) являются границами зоны влияния подпора 
грунтовых вод на древесную растительность. , Травяной покров

ма6с.
120г-
т  
112

.108-

114
' 120 

ИВ 
112 
108'

U 0
132
12ч
НБ
108L

200 Ш  600 800 iooo
Расстояние от уреза водь/

1200'м

Расстояние о т  уровня Воды

Рис. 3 Изменение величины годового прироста 
деревьев до (1) и после (2) создания Камского  
водохранилища на поперечных профилях в райо­

не Хохловки (а ) , Полазны (б) и Ошвы (в)

в луговых участках под влиянием увеличения увлажнения, форми­
рования новых условий микроклимата и процессов обмена веществ 
в почвенном покрове претерпевает также существенные изменения. 
На подзолистых почвах развиваются болотно-мятликовые, щучко- 
вые и осоковые фито'ценозы, в микропонижениях появляются з а ­



росли осок, рогоза и др., а на повышениях, наоборот, часто созда­
ются благоприятные условия для произрастания трав. Повышен­
ное увлажнение от подпора грунтовых вод определяет заметные 
изменения в почвенном покрове. В качестве примера можно при­
вести данные А. А. Лютина с соавторами [3] по некоторым по­
чвенным разрезам на побережье Камского водохранилища в пре­
делах подпора грунтовых вод (залегающих здесь на глубине 2 м). 
В период производства наблюдений (август 1964 г.) влажность 
почвы была равной предельной во всех горизонтах (Ao+i, А2, В), 
В 2).  Влажность почвы в 1964 г. оказалась в 7— 10 раз большей, 
чем в 1936 г. в том же месте, и в 2— 3 раза большей, чем в 1973 г. 
(в естественных условиях). Следует при этом-иметь в виду, что 
в период наблюдений осадков в 1964 г. было меньше, а темпера­
тура выше, чем в эти «эталонные» годы.

При постоянной высокой влажности почвы в ее верхнем метро­
вом слое не было обнаружено закисного железа, но оказались 
следы FeO и Fe20 3. Содержание обменных Са и Mg вниз по раз­
резу увеличивалось. В горизонтах А\ и А2 увеличилось отношение 
Са : Mg и наобррот в Bi уменьшилось. В горизонте А2 увеличилась 
насыщенность Основаниями. . ^

Приведенные примеры влияния подпоров грунтовых вод при­
брежной,зоны Камского водохранилища дают общее представле­
ние о характере процессов, в деталях значительно изменяющихся 
в зависимости от конкретных местных особенностей рельефа, 
почвенного покрова, подстилающих их грунтов и т. д.

Озера с большой амплитудой колебаний уровней создают вре­
менные подпоры в прибрежной зоне, распространяющихся лишь на 
то расстояние, на которое они успевают пройти в зависимости от 
величины напора, времени его действия, фильтрационных свойств 
грунтов и т. д.

На основе анализа обширных материалов исследования Кам­
ских водохранилищ на" прибрежную часть суши Ю. М. Матарзин 
[5] делит ее на три зоны по,степени интенсивности влияния подпо­
ров и затоплений, т. е. по тому же принципу, что и С. Л. Вендров 
по отношению к воздействиям водоемов на климат побережий;

1) зона сильного влияния (явно выраженная),
2) зона умеренного влияния (не всегда проявляется),
3) зона слабого влияния (не всегда обнаруживается).

' Ширина зон сильного и умеренного влияния подпоров грунто­
вых вод в условиях Камского водохранилища 500— 800 м.

В зоне сильного влияния происходит отмирание древесной 
растительности и формирование взамен ее болотных комплексов.

Во второй зоне (умеренного влияния) древесная раститель­
ность сохраняется, но в угнетенном состоянии и обогащается ги­
грофитами.

Глубина залегания подземных вод в условиях Камского водо­
хранилища в зоне сильного влияния менее 2 м ,  а в зоне умерен­
ного влияния более 2 м.



Влияние озер на речной сток

Основной фазой уровенного режима озер в л,есной зоне являет­
ся период весеннего половодья. Начало весеннего подъема уров­
ней озер по срокам, почти совпадает с началом весеннего поло­
водья на реках, но его максимум сдвинут в сторону запаздывания, 
что отражается на продолжительности ветви подъема половодья.

Естественно, что у малых озер период’ запаздывания на­
ступления максимума, как и у озер с большой проточностью, не­
значителен, например у оз. Селигер с площадью зеркала всего 
212 км2 максимум уровней наступает на несколько дней позже,, чем 
на соседних неозерных греках (без учета заторных пиков на ре­
ках).  На озере с большой проточностыо, даже таких значительных 
размеров, как оз. Ильмень (630— 2100 км2), запаздывание пика 
половодья по отношению к питающей его р. Ловати также всего 
несколько дней. Однако, если учитывать-заторные пики этой реки, 
часто значительно превышающие максимумы стока половодъя, 
период запаздывания озерного максимума определяется в 10— 
15 дней, на Онежском озере (9700 км2) это запаздывание состав­
ляет более месяца.

Величина запаздывания максимума половодья зависит от соот­
ношения площади зеркала озера с площадью водосбора, от соот­
ношения величины притока вод с бассейна со стоком из него. 
Потери на испарение с поверхности зеркала и на фильтрацию 
в фазу весеннего половодья не играют сколько-либо заметной 
роли в водном балансе озера (в лесной зоне), "особенно на ветви 
подъема, так как относительно невелики.

Учитывая отмеченное об испарении и фильтрации озерных вс^д,. 
можно принять с малой погрешностью, что ветвь спада весеннего 
половодья создается после того, как сток из озера через вытекаю­
щую реку станет больше, чем речной приток в него. Так как сток 
воды из озера по мере падения уровней происходит замедленно, то 
ветвь спада половодья растягивается на длительный период, и 
если падение уровней не нарушается стоком от летне-осенних 
дождей, то ветвь спада уровней проточных озер продолжается 
вплоть до начала весеннего половодья следующего года. В этом 
случае в течение всего годового цикла режим колебаний уровней 
озер формируется почти исключительно* под влиянием речного при­
тока и стока из озера через вытекающую реку. В связи с этим 
многолетняя изменчивость уровней озер и стока вытекающих из 
них рек должна быть близкой к изменчивости речного притока.

В табл. 3 помещены значения коэффициентов вариации харак­
терных уровней некоторых типичных озер Северо-Запада СССР и 
стока ряда рек их бассейнов. По данным таблицы следует, что 
коэффициенты вариации максимальных уровней озер. (С\,тах) 
меньше коэффициентов среднегодовых уровней {CVcp г)- Лишь 
у оз. Пено CVmja >  с  г, однако всего на 0,01, что возможно 
является следствием влияния Верхневолжской плотины.
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Таблица 3

Коэффициенты вариации характерных уровней некоторых озер 
Северо-Запада ЕТС и характерных расходов воды ряда рек и их бассейнов

Название объекта 
и пункты наблюдений

С
V

максималь­
ных

С Z’
среднегодо­

вых

С V
минималь­

ных

С
V

среднегодовых 
расходов воды,
гч-тстлу р т̂ япткт

уровней уровней уровней L11 л 1 ЫЛ lS.aU 1 о!
изолиний

Коэф фициенты ва )иации уровн ей озер

оз. Ладож ское, маяк 
Сухо . . . р , 2 4 0 , 2 8 0 , 3 6

оз. Онежское, • Кондо­
пога. ........................................ 0 . 3 1 0 , 3 6 0 , 4 9

оз. Ильмень, с. Бойцы 0 , 2 7 0 /2 9 0 , 6 0

оз. Селигер, с. Полново 0 , 2 6 0 , 2 9 0 , 4 5  .

оз. Пено, с. Изведово 0 , 2 4 0 , 2 3 0 , 6 6

Коэффици енты вариацу и расходов воды в реках

р. Нева, с. Н овосара­
товская . 0 , 1 5 0 , 1 7 0 , 2 5 0 , 2 5

р. Волхов, с. Гостино- 
полье .................................... 0 , 2 1 0 , 2 6  ' — 0 ,2 5

р. Свирь, с. М ятусово 0 , 2 4 0 , 1 7 0 , 31 • 0 , 2 0

р. Сясь, с. Яхново 0 , 3 6 0 , 2 4 0 , 3 7 0 , 2 5

р. Селижаровка. с. Яро- 
в и н к а ....................................■ 0 ,2 8 0 ,3 0 0 , 3 5 0 , 2 5

р. Волга, с. Ельцы . 0, 31. 0 , 2 7 . 0 ,3 3 0 .2 5

р. М олога, с. С п ас-За­
бережье ................................. 0 , 4 0 0 , 2 9 0 , 4 6 0 , 2 5

Коэффициенты вариации минимальных уровней озер во всех 
случаях оказались больше коэффициентов среднегодовых уровней. 
Отмеченные особенности в различиях коэффициентов вариации ха ­
рактерных уровней озер находят себе объяснение в строении озер­
ных котловин, а именно: параболический вид связи площади зер­
кала, наиболее, свойственный озерам лесной зоны, в верхней части 
шкалы колебаний уровней определяет замедленное их повышение 
с увеличением количества заполняющих котловины водных масс
и, наоборот, в нижней части шкалы — ускоренное снижение уров­
ней с уменьшением водных масс.

В 8 км ниже истока р. Волги кз оз. Волго в 1845 г. была уста­
новлена, как теперь ее называют, Верхневолжская плотина (бей-
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шлот), разрушенная в 1941 г. и восстановленная в 1943 г. За пло­
тиной . образовалось водохранилище с сезонным регулированием 
стока реки полезной емкостью 0,47 км3.

Существование плотины внесло некоторые изменения в режим 
Верхневолжских озер, в частности их слияние при высоких уров­
нях в единый водоем общей площадью 186 км2, что несомненно 
отразилось и на изменчивости максимальных уровней оз. Пено,

fo км1 
W *10* г

\

\

- \  '

 ̂ С и min

Рис. 4. Связь коэффициентов вариации минимальных уровней 
озер с площадью зеркала:

1 — оз. Ладожское; .2 — оз. Онежское; 3 — оз. Ильмень; 4 — оз. Селигер;
• 5 — оз. Пено

повысив величину их коэффициентов вариации. Так как Ёерхне- 
волжская плотина производит только сезонное регулирование, то 
можно полагать, что изменчивость среднегодовых уровней оз. Пено 
в общем сохраняет естественный характер, однако величина их 
коэффициента вариации несколько меньше, чем у других озер 
исследуемого района, в чем возможно все же и проявилось влия­
ние плотины. Наибольшее значение коэффициента вариации мини­
мальных уровней оз. Пено,. по сравнению с другими озерами, ве­
роятно является также следствием работы плотины.

Р. Волга ниже Верхневолжской плотины весьма скоро теряет 
внесенные ею искажения в естественный режим, так как вскоре 
ниже принимает многоводную р. Селижаровку, более чем вдвое 
увеличивающую ее сток. . ■ . ' .

Изменчивость минимальных уровней озер больше, чем средне­
годовых и -максимальных, и, судя по рис. 4, определяется размером

\

\  •

10,0

5,0

'.О

\

J ____ L
■О to 0.75 0.5
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Площади зеркала озера. От этой наметившейся закономерности 
этклонилась точка связи'оз. Селигер, что определяется особенно­
стями строения, его котловины, так как она по существу представ­
ляет систему плесов, соединенных протоками, что создает до­
полнительный фактор, наиболее сильно проявляющийся при низ­
ких уровнях. "

Коэффициенты вариации стока озерных и неозерных рек незна- 
штельно отличаются от коэффициентов вариации уровней озер, 
а именно: коэффициенты вариации среднегодового стока хотя и 
меньше,, чем у минимального стока, но не во всех случаях боль- 
пе коэффициентов максимального стока, а у рек с малой озер- 
гостью бассейна, как Молога, Сясь, Волга (у Ельцов), .даже 
меньше. Это и дает основание полагать, что регулирующее влия- 
т е  озер на вытекающие из них реки проявляется в снижении зна- 
1ений коэффициентов вариации максимального стока. Несколько 
Зт этой закономерности отклоняются величины коэффициентов 
вариаций максимального и среднегодового стока, р. Свирь (соот­
ветственно 0,24 и 0,17),  что может быть объяснено влиянием соб­
ственного водосбора р. Свирь, увеличившегося на 27% от истока 
то створа с. Мятусово.

Влияние озер на изменчивость характерных расходов воды 
зниз по течению озерных рек довольно быстро теряется, как это 
хорошо видно на примере р. Волги.

На рис. 5 показаны совмещенные графики изменений коэффи­
циентов вариации характерных расходов воды вниз по течению 
). Волги. Коэффициент вариации максимальных расходов воды на 
1ервых же 150 км протяжения реки увеличился с 0,31 до 0,39, что
I явилось следствием затушевывания регулирующих влияний си- 
:темы Верхневолжских озер боковой приточностью реки. Площадь 
юдосбора р. Волги на выходе из оз. Волго около 3500 м2, а у 
'. Ельцы 9130 км2, и естественно, что свои озерные свойства река 
утрачивает уже на этом отрезке. Ниже створа г. Ельцы коэффи- 
щенты вариации максимальных расходов воды уже не.увеличи-  
!аются, а уменьшаются, что вполне закономерно, так как регу- 
шрующим фактором здесь является площадь водосбора самой 
)еки, проявляющегося без влияния озер. Таким образом, для 
). Волги с ее относительно небольшой озерностью (у выхода из 
)3. Волго озерность 7% , у створа г. Ельцы — 2, 5%) «критической» 
!еличиной площади бассейна, при которой влияние озерности не 
называется на изменчивости максимальных расходов, воды, ориен.- 
'ировочно можно принять 8000 км2.

Влияние Верхневолжской плотины в истоке ' р .. Волги из 
>з. Пено могло отразиться на изменчивости экстремальных расхо- 
1,ов воды, но не в такой степени, чтобы полностью исказить есте- 
:твенный процесс. Поэтому отмеченные закономерности измене- 
1ий коэффициентов вариации экстремальных расходов воды пред- 
:тавляются близкими к тем, какие, происходят в естественных 
'словиях. Вниз по течению р. Волги, коэффициенты вариации ее
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среднегодового стока почти не изменяются до створа с. Старицы, 
к которому площадь водосбора оказывается возросшей до 
21100 км2, т. е. почти в семь раз по сравнению со створом у выхода 
из оз. Волго. Стабильность коэффициента вариации среднегодо­
вого стока р. Волги вниз по течению свидетельствует об идентич­
ности регулирующего влияния на этого рода сток Верхневолжских 
озер и собственного ее бассейна.

Что -касается изменчивости минимального стока р. Волги, то 
она, в противоположность изменчивости максимального стока, от 
истока из оз. Волго до створа г. Ельцы не увеличивается, а умень­
шается, и лишь ниже этого створа несколько увеличивается, что 
подтверждает сделанный выше вывод о пределах распространения 
озерного влияния на изменчивость стока вытекающей реки. Само 
собою разумеется, что эти пределы для различных конкретных 
условий значительно изменяются.
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А. М. ДОГАНОВСКИР.

ИССЛЕ ДОВАНИЕ И РАСЧЕТ СРОКОВ ОЧИЩЕНИЯ  
О ЗЕР ОТ Л Е Д Я НОГ О ПОКРОВА

Процесс таяния, разрушения и полного исчезновения ледяной 
покрова весной является сложным , физическим процессом, зави 
сящим от большого числа действующих факторов.

Уравнение теплового баланса ледяного покрова в этот перио; 
в общем виде записывается следующим образом:

Ял —  Qcp +  Qua +  Qiui +  Quo +  Qra +  Qru, (1

где Q .,— энергия таяния; QCp — поглощенная льдом суммарна; 
солнечная радиация; QHa — поглощенное дьдом излучение атмо 
сферы; <2ПЛ — излучение верхней .поверхности льда; Q„c — тепло 
затрачиваемое при испарении и получаемое при конденсации 
Qt3 — турбулентный теплообмен с атмосферой; QTB .— теплопото!- 
к нижней поверхности льда из воды.

Из уравнения (1) следует, что все действующие факторь: 
условно можно разделить на климатические и местные.

Очевидно, что к веДущим . (определяющим) факторам надс 
отнести первые, характеризуемые количеством тепла, поступаю­
щим к верхней поверхности льда. Местные факторы, определяе­
мые особенностями водоемов, также оказывают заметное влияние 
на сроки исчезновения льда. Так, по многочисленным фактические 
данным на озерах, расположенных в непосредственной близости 
друг от друга в одинаковых.климатических условиях, но с неодина­
ковыми гидрологическими и морфологическими характеристиками 
эти сроки могут существенно различаться. К местным факторам 
следует отнести площадь зеркала, объем водной массы, глубину,

. степень проточности озера, форму котловины и др.
Существенное значение имеет также ветер, благодаря которому 

происходит -нарушение сплошности ледяного покрова и начинается 
дрейф льда. Поэтому к местным факторам можно отнести еще 
очертания озера в плане, островность и ряд других менее значи­
тельных.

Совместное действие всех этих факторов и обусловливает очи­
щение озер от ледяного покрова к тому или иному сроку:
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Для получения искомых дат целесообразно воспользоваться ста:- 
истическими методами расчетов, где в качестве исходной инфор­
мации привлечь лишь опубликованные гидрометеорологические и 
дорфометрические данные. Учитывая большое число и разнообра- 
;ие влияющих факторов, сделана попытка применить метод мно- 
кественной линейной корреляции,- который позволяет оценить ве- 
юятные значения одной случайной величины в зависимости от 
зяда других случайных и независимых величин.

Этот метод в настоящее время довольно широко вошел в пракг 
гику гидрологических расчетов, например работы [1,7].

Задача сводится к вычислению полного коэффициента множест- 
зенной корреляции между искомой датой у (предиктант) и опреде- 
тяющими ее факторами (предикторы) — х и х2, х3, . . .  ,х п, а также 
патрицы парных коэффициентов корреляции между всеми пере­
менными.

Кроме этого, производится численное определение коэффициен­
тов в уравнении регрессии, а полученные коэффициенты и корреля­
ции, и регрессии оцениваются средними квадратическими ошиб­
ками.

Общий или сводный коэффициент множественной линейной кор­
реляции вычисляется по формуле

R = ~ ~ \ т Ь '  (2>

г д е /) '— определитель корреляционной квадратной матрицы; 
£>оо— минор этого определителя.

Парные или обычные коэффициенты корреляции равны
i  = N  _  ^

Д] (-̂ г %) (Уг У)

Г х у =  i =  N  _  I «  Л’ > ( 3 )

£  (Xi— X) 2 £  {у i — У) 2 
i = 1 i — 1

где N  — число членов статистического ряда.

Уравнение регрессии переменной у по факторам ^ , 4  *з, • ■ •, х п 
имеет вид

у  —  й\Х\-\-а2Х2-\-с1ъХъ-{- ■ . .  +  (ij X j (4)

где a j, а2, «з, • • • , cin — коэффициенты регрессии, определяемые как

/у — 30 А ,, „ __ °0 °о Don
— , wo —  : ~ п ~ '  • • • > —  -Г ~ . -

а 1 -^00 32 ^00 ап -V00

Здесь со — среднее квадратическое отклонение переменной у\ 
0 1 , 0 2 , . . .  , ап — средние квадратические отклонения переменных х и 
х2, х 3, .. . ,  х п) Doь D q2, D0n — алгебраические, дополнения, соответ­
ствующие элементам корреляционной матрицы гоь г02, . . .  , г 0п.
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Среднее квадратическое отклонение фактического ряда от рас­
считанного определяется так:

(6)

а средние квадратические ошибки полного коэффициента множе­
ственной линейной корреляции и парных коэффициентов по фор­
мулам '

V n - п

где п — число переменных к, и.

V n

(7)

(8)

Средние квадратические ошйбки коэффициентов регрессии а ь 
а 2, а3, • ■ • > ап равны

. /  /V of, D ' ч

' “ Г ^  I' (.V - n ) D ' '  ^

где D ' — минор определителя D " , равного

D

Na\ . . . N 0 \0 2 2̂1 NG\Onr nl 
N o 2d ir i2 No\ . . . N(52<5vXn2

N anOir[n N onW zn No2

(10)

Из формул (2) — (9) следует, что точность расчетов зависит, 
с одной стороны, от длины исходных рядов, а с другой — от числа 
предикторов. Чем больше N  и меньше л / т е м надежнее должны 
быть полученные результаты. .

Таким образом, отбор и анализ небольшого, количества незави­
симых и лишь основных факторов, а также привлечение предельно 
большого числа изученных объектов и является важнейшей зада­
чей, предшествующей выводу расчетного уравнения регрессии.

Исследование возможности применения этого метода проведено 
на примере Северо-Западного озерного края, где имеется огром­
ное количество озер, среди которых много достаточно хорошо изу­
ченных (рис. 1). При этом рассмотрен наиболее простой случай —  
определение средних многолетних дат исчезновения ледяного по­
крова. Рельеф этой территории представляет собой преимуще- 

, ствецно холмистую равнину и несет на себе следы последнего оле­
денения, выражающегося в широком распространении моренных 
ледниковых отложений и направленной ориентировкой гидрогра­
фической сети (в том числе и озер).
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В климатическом отношении край относится к зонё избыточного 
достаточного увлажнения. Первое обстоятельство определяет

Рис. 1. Схематическая карта исследуемого района:
1 -  исследуемые озера; 2 -  границы районов; 3 — изолинии дат перехода темпе­

ратуры воздуха через 0° весной

особенности генезиса озерных котловин, второе — особенности их 
гидрологического режима. Так, происхождение озер связано в пер­
вую очередь с эрозионной и аккумулятивной деятельностью ледни­
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ка и тектоникой р.айона. Поэтому имеет место большое разнообра­
зие размеров водоемов л форм их котловин.

Среди тысяч озер встречаются и малые и большие водоемы, 
имеющие площади зеркала в тысячи квадратных километров (Л а ­
дожское, Онежское и др.).' Все озера являются проточными, и в 
зимний период на них формируется устойчивый ледяной покров, 
который разрушается в марте — апреле в южной части района и в 
мае — июне — в северной.

Для исследования привлечены все объекты, по которым уда­
лось собрать данные по морфологии котловин и достаточно' про­
должительным наблюдениям за ледовыми явлениями (рис. 1).

За  дату очищения озера ото льда принят день с отметкой на 
водомерном посту «чисто», после которого лед уже не отмечался. 
Однако на больших водоемах возможен унос льда за  пределы 
видимости, что в свое время отмечал В. В. Пиотрович [6]

Поэтому, если на озере имеется несколько постов, то из всех 
выбирались посты, на которых зафиксирован наиболее поздний 
срок очищения, а такие озера, как Ладожское и Онежское, вообще 
исключены из анализа.

Наиболее продолжительные периоды наблюдений — сорок- и 
более лет — имеют оз. Галичское, Ильмень, Лаче, Белое, Селигер 
и др., но на большинстве водоемов наблюдения начаты значитель­
но позже. Поэтому была сделана попытка приведения коротких ря- 

,дов методом аналогии.
Опыт приведения показал, что можно установить достаточно 

тесные зависимости, соблюдая условия территориальной близости 
водоемов. При этом степень тесноты связи оценивалась с пО-мощью 
обычного коэффициента корреляции, вычисленного по формуле
(3), а связь считалась надежной при г 0,7. В некоторых случаях 
получены очень высокие коэффициенты корреляции. Например, 
озера Нещердо и Себежское г = 0,9, Дрисвяты — Освейское 
г =  0,87 и др. Примеры некоторых таких зависимостей приведены 
на рис. 2. ■ -

Так удалось восстановить дополнительно 36 рядов, причем 
часть из них до 1931,г. (озера Верхнее, Среднее и Нижнее К-уйто, 
Нюк, Ругозеро, Ондозеро, Тумозеро, Нароч и др.), а озера При­
балтики, где мало продолжительных наблюдений, —,до середины 
сороковых годов (озера Разна, Золва, Лиепайс.и др.).

Всего таким образом получено 63 объекта, по которым и опре­
делены средние многолетние даты очищения акваторий озер от ле­
дяного покрова *. К  числу «расчетных» отнесены также и некоторые 
зарегулированные водоемы (Топозеро, Имандра и др.), где после 
изменения гидрологического режима не наблюдалось заметных 
изменений исследуемых сроков.

. * Подбор исходных данных проведен дипломантами Е. Ю. Кукушкиной и 
В. А .  Ивановым под руководством автора. / ' ' .



Каждый из принятых к исследованию объектов имеет опреде­
ленные климатические и местные особенности, отличающие его от 
других, что и приводит к существенному различию дат исчезнове­
ния ледяного покрова. ■

Несмотря на большое разнообразие факторов; влияющих на эти 
даты и перечисленных выше, множНо отметить, что. многие из них

Ср. Куй то

Лекса

Рис. 2; Графики связи дат очищения озер 
от ледяного покрова

являются взаимообусловленными, а это позволяет некоторые 
исключить из числа возможных предикторов.

Климатические условия в месте 'расположения озера, опреде­
ляемые количеством тепла, приходящим к поверхности ледяного 
покрова весной, зависят от широты местности, высоты расположе­
ния водоема и могут быть выражены интегральной характеристи­
ко й — датой перехода температуры воздуха через 0° в сторону по­
ложительных значений (Т0). Эта же дата характеризует и мощ­
ность льда, так как; имеется хорошая зависимость Т0 и суммы 
отрицательных температур воздуха за  зиму.
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Что касается местных факторов, то: основную роль в процессе 
таяния играет видимо объем водной массы W и глубина озера h, 
характеризующие теплозапасы (тепловую инерцию водоема).

Однако определение W и h требует проведения специальных 
работ,- поэтому более доступной характеристикой является пло­
щадь зеркала озера /0, связывающая его объем и глубину.

atjiW+1)

Рис. 3. Зависимость объемов воды в озерах (W) от площадей их
зеркал (/о):

1 ~ I район; 2 — И район

Исследования морфологических1 особенностей озерных котловин 
показали, что для различных районов рассматриваемой террито­
рии можно установить довольно тесные зависимиости f0=ty(W) 
(рис. 3). При этом выделено два района. К первому из них тяго­
теют озера, водные поверхности которых, как правило, располо­
жены на отметках, превышающих 100 м, а их бассейны находятся 
в наиболее возвышенных частях района. Высота расположения 
поверхностей озер и бассейнов второго района, как обычно, 
меньше. Можно констатировать, что озера первой группы генети­
чески принадлежат к ледниково-тектоническому, второй — к лед­
никово-аккумулятивному типам.
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При наличии больше i-о исходного материала полученные зави- 
:имости, видимо, можно детализировать, выявив промежуточные 
районы.

Таким образом, в каждом из двух районов площадь зеркала 
1вляется вторым интегральным показателем, участвующим в опре- 
целении искомых дат. Кроме того, площадь озера косвенно отра­
жает действие ветра, поскольку скорость последнего зависит от 
глины разгона воздушной массы над водоемом.

Проточность или водообменность озера — / ( ир характеризуется 
этношением объема воды в озере W к объему воды, вытекающей 
13 него W Эту характеристику удалось определить для 23 озер, 
имеющих достаточно длинные ряды наблюдений за стоком в исто­
ках рек, вытекающих из озера. Эту же характеристику можно по­
лучить с помощью карты-нормы стока, а в случае отсутствия дан­
ных об объеме водной массы приближенно по графику (рис. 3), 
учитывая местоположение озера.

Так были получены значения Кпр для всех 63 исследуемых
озер. _Анализ этих данных показал, что существует достоточно тес­
ная зависимость между проточностью озера и так называемым по­
казателем площади, представляющим отношение площади зеркала

/о
озера к площади его бассейна —  =  К (рис. 4). Последнюю харак­

теристику можно довольно легко получить практически для лю­
бого водоема, поэтому ее удобнее использовать при рас­
четах. > -

Что касается других факторов, таких как форма озера в- пла­
не, островность и др., то они, по всей видимости, менее существен­
ны, чем рассмотренные выше, и, кроме того, о них мы не распола­
гаем достаточно полной информацией.

Таким образом, для двух выделенных районов в качестве 
основных факторов, определяющих сроки исчезновения ледяного 
покрова весной , выбраны: дата перехода температуры воздуха 
через 0°, площадь зеркала озера и показатель площади. Все эти 
характеристики для неизученных озер можно легко опре­
делить.

Например, дата перехода температуры воздуха через 0° уста­
новлена по метеостанциям, ' расположенным в непосредственной 
бризости от озер или по карте изолиний (рис. 1). Для построения 
карты были привлечены данные по 108 метеостанциям, располо­
женным на рассматриваемой территории и имеющим многолетние 
ряды наблюдений.

В наших расчетах правильнее использовать не соответствую; 
щие фактические даты, а числа, показывающие количество дней 
до этих дат от условного начала отсчета ( Т 0, T t ) .  Так, при исчезно­
вении ледяного покрова и переходе температуры воздуха через 0° 
за  начало отсчета приняты соответственно 1. IV и 1. III.
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Для спрямления возможной кривол иней ности связей Tt с /0 и К 
последние прологарифмированы, при этом величина К домножепа 
на 1000. ’

Рис. 4. Зависимость проточности озер (ЛГпр) от показателей
.  //о \площадей

1 — I район; 2 — 11 .район

Расчеты, проведенные отдельно для I и II районов, включаю­
щих соответственно 27 и 36 членов ряда, показали, что полные или 
сводные коэффициенты корреляции между Tt и /0, К, 7Y, весьма 
высоки и равны: /?, = 0 ,9 7 3 + 0 ,0 1 1 ;  /?,, = 0 ,9 7 0 + 0 ,0 1 0 .

Значения парных коэффициентов корреляции и их ошибок 
между предикторами и прёдиктантами приведены в табд. 1.



Таблица 1

Значения парных коэффициентов корреляции и их ошибок 
между предикторами и предиктантами

'  ̂ lg (/о +  1.) lg /<•-1000 тJ
■■

I район +  0 ,4 8  ±  0, 15 — 0 ,2 5  Т 0 , 18 -f- 0 ,9 5  ±  0 ,0 2

ГГ район +  0 , 4 5  ±  0 . 13 +  0,01 Т  0 ,16 +  0 , 95  ±  0 , 0 2

Коэффициенты корреляции между предикторами невысоки, что 
показывает на независимость принятых в расчет факторов. 

Уравнения регрессии имеют вид: 
для I района

' Т< — 2,54 lg ( /0+ l )  +  U01 \gK-1000+1,28 Т0 — 20,56; (11) 

для II района

T t=2 ,13 lg (fo+1) +1,03 lg К • 1000-f 1,40 To -  25,22. (12)

Оценки надежности рассчитанных коэффициентов регрессии 
произведена по формуле (8), представленной для трех предик­
торов: ■

• V
v { N - n ) ( i  — r?>2 - г * 3 -  4 з  -Ь 2 ru -rK3.r2i3) ’

t 1 /  ______ '________  ̂ r f,3_______ -___________ _

J 2  V r* 2 -  rf>3 -  r |i3 +  2r,i3- r1)3. r ?i3)

- ] /°3 ^

1 1,2
(Л/ -  n ) ( l  —  r ? iS —  r '̂ 3 -  4 3 - f  3 r ,  2 - r li3-r2i3) 

Числовые значения oa равны соответственно:
для I района

для II района

Эти величины показывают, что и в первом и во втором Случаях
при первом и тр етьем . предикторах значения коэффициентов
регрессии, надежны, что нельзя сказать о. коэффициенте перед х2

О,: Л  
при условии —— >  2

29



Учитывая это, а так ж е  невысокие коэффициенты корреляции 
м еж ду Tt и К, можно сдел ать вывод, что п оказатель площади  
о зер а практически не влияет на сроки исчезновения ледяного по­
крова. Н етрудно видеть, что уравнения регрессии (1 1 )  и ( 1 2 ) ,  по­
лученные для. разны х по морфологий озерных котловин районов, 
близки' м еж ду собой. Например, расчет, проведенный по ф орму­
ле (1 2 )  для I района, п оказал , что вычисленные величины Tt отли­
чаются от вычисленных по формуле (1 1 )  не более чем на 1— 2 дня,  
а в некоторых сл у ч ая х  н аб лю дается  полное их совпадение. О тсю да  
следует, что форма озерной котловины ок азы вает на исследуемы е  
сроки весьм а незначительное влияние.

Таким образом., приведенными исследованиями установлено, 
что основными ф акторами, влияющими на сроки очищения озер от 
ледяного покрова, являются климатические, выраженные через 
д а т у  п ерехода температуры  в о зд у х а  через 0°, и размеры  водоем а,  
выраженные через площ адь его зеркала.

И схо д я  из этого, для получения расчетных формул был про­
изведен пересчет коэффициентов корреляции, регрессии и их оши­
бок при п — 2 и N — 63.

Р-езультаты р асчетов показали, что сводный коэффициент кор­
реляции высок и равен R =  0,9 7 + 0 , 0 1 ,  парные коэффициенты  
/"о, 1 = 0 , 4 8 + 0 , 1 0 ;  /'о,2 =  0 , 9 5 + 0 , 0 1 ,  а уравнение регрессии имеет вид

Г* =  2 ,54  lg  ( / о + 1 )  +  1 ,29То —  20 ,11 .  (13 )

Ошибки коэффициентов регрессии вычислены по формуле ( 8 ) ,  
представленной для случая дв у х  предикторов:

■ '

о, ]/"(ZV — 2) (1 - ! % )

° r t

у2У  (N —  2 ) (1 Г21,2

Числовые значения аа  ̂ и о Й2 равны соответственно 0 ,72  и 0,05, что 
говорит об их достаточной надежности.

Средняя абсолю тн ая ош ибка расчетов, вычисленная как

У Д  7' .
д =  Ьг~> . (И)

о к а за л а сь  равной 2 ,5 , при м аксим альны х отклонениях + 6  суток.

: Следовательно, с  помощью уравнения (1 3 )  можно определить  
средние даты  очищения от ледяного покрова акваторий неизучен­
ных озер р ассм атр и в ае м о го  района.



При этом результаты  расчетов можно считать достоверными - 
для водоемов с  площ адями зер к ал а не менее 3 — 4 км2, что сл е­
дует из ан ал и за исходных данных.

Н а  о зер ах  ж е с меньшей п лощ адью , как правило появляетсяся  
целый ряд дополнительных ф акторов, оказы ваю щ и х сущ ественное  
влияние на интенсивность разруш ения ледяного, покрова, напри­
мер защ ищ енность о зер а (лес, крутые высокие б ерега) и др. П о ­
этом у часто на небольших лесных о зе р а х  лед сходит гораздо  
позже, чем на более крупных.

Анализ вк л ада к аж дого ф акто р а-ар гу м ен та , входящ его в у р а в ­
нение ( 1 3 ) ,  показы вает, Что реш аю щ ее влияние на р а с с м а т р и в а е ­
мые сроки ок азы в аю т климатические условия, что сл едует такж е  
из уравнения теплового б а л а н са  ледяного покрова ( 1) .  В к л а д  же  
местных факторов более скромный, причем величина его зависит  
от географической широты располож ения озера и р азм еров по­
следнего. П росты е расчеты показывают, что введение в у р авн е­
ние ( 13)  площади зер к ал а  о зер а зам етн о уточняет расчетную вели­
чину Tt, и .особенно для средних и больших водоемов.
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В. С. ДРУЖИНИН

О П Ы Т  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  Г И Д Р О Г Р А Ф А  В Е С Е Н Н Е Г О
П О Л О В О Д Ь Я  Н А  М А Л Ы Х  В О Д О Т О К А Х  З А С У Ш Л И В О Й  

З О Н Ы  С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  

Э Л Е К Т Р О Н Н О - М О Д Е Л И Р У Ю Щ И Х  У С Т Р О Й С Т В

И ссл едо в ан и е и расчет весеннего пловодья, как и дож девы х  
паводков, является в научном и Практическом смысле наиболее  
важ ным раздел ом  учения о.-стоке. В  н асто я щ ее-вр ем я сущ ествует  
д в а  основных м етода р асчета м акси м альн ого стока —  аналитиче­
ский и генетический. Аналитический метод, основанный на приме­
нении различных формул, позволяет ра'ссчитать .отдельные эл ем ен ­
ты половодья, в то время как на современном уровне развития ги­
дротехнического строительства требуется  зач а сту ю  знание всего  
гидрограф а. От этих недостатков свободен генетический метод,  
позволяющий, получить изменение р асхо д о в  во времени по хо д у  
водоотдачи. Этот м етод мож ет применяться для паводков любого  
типа и формы и любых- ди ап азон ов площадей как изученных, Так 
и неизученных водотоков.

М етод электрического моделирования основан на аналогии  
дифференциальных уравнений, описывающих процессы, происхо­
дящие на водосборе и в электрической цепи.

Линейная сх е м а  формирования паводка м ож ет быть описана  
хорош о известной в гидрологии генетической формулой стока

Q t =  \ h t _ J_ c l~ , ' . (1)
и-  О

где Qt —  р а с х о д  в за м ы к а ю щ е м 'ст в о р е ;  h t _  т—  водоотдача на по­
верхность бассей н а за  вычетом потерь; /„ —  кривая распределения  
единичных площадей-отекания.

Это уравнение о т р а ж ае т  закономерность формирования п аво д­
ка вследствие добегания и суммирования элементарны х р асходов,  
об разую щ и хся  в различных ч астях б ассейн а. -

В то ж е время известно, что изменение силы тока на выходе  
электрической системы, состоящ ей из последовательно соединен-
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ш х ^С-элементов, будет описываться так называемым интегра- 
юм Дюам-еля

\де ц — изменение силы тока на выходе системы; и^_т— измене- 
ше во времени напряжения, подаваемого на вход системы; 
° п  (т) — функция влияния, представляющая собой реакцию систе­
мы на единичный импульс.

Для п последовательно соединенных ^С-элементов Р может 
Зыть выражена двухпараметрической функцией

'де Т — постоянная времени одого ^С-элемента.
Аналогия формул (1) и (2) очевидна. Отсюда следует, что если 

ia вход электрической системы подавать напряжение, изменяю- 
цееся во времени так же, как ход водоотдачи на поверхность бас- 
:ейна, а функцию (3) подобрать соответственно кривой распреде­
л я я  единичных площадей стекания (представляющей собой по 
:уществу функцию влияния водосбора), то на выходе устройства 
юлучим изменение силы тока i t, соответствующее в определенном 
масштабе изменению расходов во времени Q;, т. е. гидрографу.

Следовательно, при использовании электронно-моделирующих 
устройств (ЭМУ) для моделирования гидрографов паводков необ­
ходимо установить взаимосвязь машинных параметров Т и п с фи- 
шко-географическими и морфометрическими характеристиками во- 
юсборов.

Эта работа была проделана на кафедре инженерной гидроло- 
'ии ЛГМ И [1.0, 12], в результате чего разработана схема расчета 
гаводков с использованием ЭМУ. Материалом для разработки по­
тужило большое количество дождевых паводков на многих десят­
ках рек и водотоков с различным диапазоном площадей.

Многочисленные расчеты, проведенные в ЛГМ И по дождевым 
шводкам, показали хорошую сходимость рассчитанных гидрогра­
фов с фактическими. Что касается расчета весеннего поло- 
юдья на ЭМУ, то этот вопрос, несмотря на наличие отдель- 
1ых исследований [2, 3, 9 ] , в настоящее время еще недостаточно 
1зучен.

В данной работе^сделана попытка моделирования на ЭМУ рас- 
[етных гидрографов весеннего половодья на малых водотоках за ­
сушливой зоны юга Западной Сибири.

Объектом для разработки методики и проверки возможности 
фименения вышеупомянутой расчетной схемы для проектирования

(2)
о

е г (3)

3 Зак. 475 \ 33



гидрографов весеннего половодья на малых водотоках этой зон! 
была выбрана Кустанайская стоковая станция. В некоторых слу 
чаях, в качества вспомогательных,.привлекались материалы наблю 
дений Западно-Казахтанской стоковой станции.

Расчет фактических гидрографов был проведен по логам i 
балкам Кустанайской стоковой станции с диапазоном площаде) 
от 0,70 до 81,3 км2 за многоводные 1965 и 1966 гг.

В связи с тем, что задачей данной работы являлось проекта 
рование обеспеченных гидрографов, весенний сток лет этой катего 
рии представляет наибольший интерес. К тому же в годы большо) 
водности весеннее половодье на логах формируется за Счет снего 
запасов, распределенных по всему водосбору, в отличие от мало 
водных, когда основная масса снега сосредоточена в русловой сети 
Поэтому в многоводные годы. водоотдача в период снеготаяни! 
будет происходить относительно равномерно по площади, а эт< 
является главным условием успешного применения генетическо) 
формулы стока.

Одна из основных трудностей расчета гидрографов весеннеп 
половодья генетическим методом заключается в том, что снеготая 
ние и водоотдача из снега на поверхность бассейна непосредствен 
но не учитываются, а их приходится рассчитывать тем или ины» 
методом. Расчет снеготаяния в данной работе производился п< 
методу теплового баланса, придложенному П. Г1 Кузьминым [5] 
Разработанная им расчетная схема позволяет определить количе 
ство талой воды, привлекая лишь данные стандартных наблюде 
ний, производящихся на метеостанциях.

Интенсивность снеготаяния в этой схеме определяется по фор 
муле

=  m(Q + q) +  mR +  m ll!

где т с — интенсивность снеготаяния за время At\ m (Q + q) — со 
ставляющая снеготаяния, обусловленная поступлением в сне: 
тепла суммарной солнечной радиации; m R— составляющая снего 
таяния, обусловленная теплоотдачей снежного покрова эффектив 
ным излучением; т а — составляющая снеготаяния, обусловленна! 
турбулентным .теплообменом с атмосферой и скрытой теплото! 
испарения ижонденсации.

Несмотря на большую трудоемкость, этот метод в настояще< 
время является теоретически наиболее обоснованным и дает воз 
можность рассчитывать интенсивность снеготаяния за любьк 
интервалы времени.

Водоотдача из снега определялась по упрощенной схем* 
А. Г. Ковзеля [4 ]. В основу этой схемы положен графоаналитиче 
ский способ, позволяющий учитывать регулирование стока талы) 
вод снежным покровом в условиях его неравномерного залеганш
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а местности. Водоотдача из снега в этом методе находится как 
>ункция

д£ ,  _ /  ==/(А /и, K r  C vFi Р).л п — I /г 1 . Г

а,е Д В, , — водоотдача из снега за интервал времени от tn- \п п-1
о tn \ Ат  — неприведенный слой снеготаяния за тот же интервал 
ремени; 2 т ,  — суммарный неприведенный слой неготаяния

II 4
моменту времени /п; hcp — средний по водосбору запас воды 
снежном покрове перед началом таяния; C v — коэффициент

ариации залегания снежного покрова; р — водоудерживающая 
гсособность снега в начале снеготаяния.

Этот метод также позволяет рассчитать водотдачу из снега за 
ороткие интервалы времени.

Потери учитывались при помощи объемного коэффициента сто- 
а а, определявшегося отдельно для каждых суток по соотноше- 
ию а = у с/В с (В с — суточный слой водоотдачи, у с — слой стока 
а сутки). ' ■

Время сдвига максимума стока по отношению к центру тяжести 
одоотфачи t cд определялось графически по совмещенным хроно- 
огическим графикам водоотдачи и стока для каждой суточной 
олны.

Анализ гидрографов весеннего половодья на логах и балках 
устанайской и Западно-Казахстанской станций показал, что 
ээффициент формы гидрографа у, определенный для каждых су-
ж, редко превышает 1,4— 1,8, поэтому машинный параметр п в 
эльшинстве случаев принимался равным- 6. Моделирование ги­
рографов производилось на электронно-моделирующем устрой- 
гве ПР-43.

Как видно из табл. 1, средняя ошибка определения максималь- 
ых расходов составила ± 1 4 ,5 % , минимальная — 0,9% и макси- 
альная — 52% . В отношении формы гидрографов имеются неко- 
)рые расхождения, (рис. 1), в основном в ночные часы, что можно 
эъяснить резким изменением скоростей стекания, в то время как 
ги скорости в течение суток при расчете принимались постоян- 
ыми.

Несмотря на указанные недостатки, результаты можно прн- 
1ать удовлетворительными, что свидетельствует о возможности 
эименения этой методики для расчета гидрографов весеннего 
эловодья на малых водотоках засушливой зоны.

При проектировании гидрографов определенной обеспеченности 
а ЭМУ необходимо иметь следующие данные: слои водоотдачи 
ж за все половодье, так и за отдельные сутки и распределение 
'их величин внутри указанных интервалов, т. е. модели водоотда-
I, а также величины /сд и а , соответствующие расчетной обеспе- 
гнности.
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Таблица

Сравнение фактических максимальных расходов с вычисленными на ЭМУ

Водоток (лог, 
балка)

F ,
км2

Год Дата Оф, л/с. Qp, л/с AQ, л/с
& Q
——-К
<?Ф

%

Без названия 2,24 1965 4.IV 8 6 8 1 300 +432 +50, (
5.IV 3650 2 720 -930 —25 ,<
6.1V 545 500 -45 -  8 ,!

1966 12.1V 525 ' 460 —65,0 •- 1 2 ,;
13.1V 940 820 — 1 2 0 - 1 2 ,!
14.IV 580 510 —70,0 - 1 2 , 1

15.IV . 330 372 +42,0 + 1 2 ,'

Безымянный 5,20 1966 11.1V 58,0 71,0 + 13,0 +19,
12.IV 376,0 363,0 -13,0 — 3,
13.IV 300,0 286,0 —14,0 - 4/
14.IV 72,0 71,0 -  1 , 0 -  1 ,;
15.1V 78,0 103,0

+25,0 +32,1
Аякшу 38,0 1966 11.IV 1500 1 630 +130 + 8 ,'

12.IV 9 400 8 700 —700 — 7 ,',
13.IV 13600 12900 +700 + 5,
14.IV 6 150 4 400 -750 - 1 2 ,:
15. IV 3430 3 720 +290 + 8 ,;

Шолактерек 81,3 1966 12.1V - ■ 5 700 4 700 - 1 0 0 0 -17,j
13. IV 19 000 20500 +1500 + 7,!
14.IV 6 600 6 700 + 1 0 0 + 7,'
15.IV 3 400 3 930 + 530 + 15,1

Левый Каинсай 23,3 1965 4.IV 480 550 + 70 +14,.
5 IV 2 825 2 850 + 25 + О, 1

6 .IV 3 750 3660 — 90 — 2 ,'
7,IV 1 490 1 600 + 1 1 0 + 7,
8.IV 1150 1 1 0 0 — 50 — 4,;

Приусадебный 2,17 1965 4.1V 7,5 5,0 -2,5 -33, <
5.IV 60,0 62,0 +2 , 0 + з,
6 .IV 23,0 2 2 , 0 - 1 , 0  <— 4,'
7.1V 4,7 5,0 +0,3 + 6 ,

Пологая 0,70 1965 4.1V 25,0 28,0 + 3,0 + 1 2 ,
5.1V 183,0 252,0 +69,0 +38,1
6 .IV 62,0 72,0 + 1 0 , 0 + 16,

1966 11.IV 17,0 1 2 , 0 — 5,0 —29,
- 12.IV 162,0 137,0 —25,0 —15,

13.IV 52,0 25,0 —27,0 —52,
14.IV 48,0 58,0 +1 0 , 0 +2 1 ,
15.IV 47,5 " 46,0 -  1,5 — 3,

Ящерицын 0,81 1965 5.IV 2 2 , 0 27,0 -+ 5,0 +2 2 ,
6 .IV 135,0. 165,0 ' +30,0 +2 2 ,
7.IV 2 1 , 0 2 0 , 0 -  1 , 0 — 4,
8.IV 38,0 31,0 - 7,0 -18,
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В результате расчетов, .проведенных по нескольким метеостан­
ции, находящимся в пределах исследуемого района, оказалось, 
то распределение водоотдачи за период снеготаяния можно схе- 
штизировать по треугольнику. По материалам Кустанайской сто- 
:овой станции был построены модели водоотдачи в относительных

В м м  0 .Л /С

Рис. 1. Фактические (1) и рассчитанные на Э]М.У (2) гидрографы 
весеннего половодья:

а — лог Безымянный, F = 5,2 км2, 1966 г.; б — лог Левый Каинсай. F = 23,3 км”,
1965 г.; 3 — слой водоотдачи из снега; 4 -  слой жидких осадков

единицах внутри суток. В этом случае распределение также пред­
ставляет собой треугольник, близкий к равнобедренному, что мож­
но объяснить суточным ходом метеоэлементов, по которым рассчи­
тывалось снеготаяние. На основании этого в качестве расчетного 

.было принято распределение слоя водоотдачи как за все поло­
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водье, так и внутри суток по равнобедренному треугольнику, 
В этом случае продолжительность водоотдачи Т может быть най­
дена по формулам: Ги =  2В п/'В“ азс — для всего половодья 
В п — 'слой водоотдачи за период половодья, В™ах—; максималь­
ный слой .воотдачи за сутки) и Тс =  2 B J B ™ t— для суто?

— максимальный слой водоотдачи за расчетную единиц} 
времени).

Коэффициент стока а  определялся по зависимости у п = [ ( В п) 
(уп — слой стока за Половодье), построенной по материалам 
наблюдений Кустанайской стоковой станции путем проведения 
нижней огибающей поля точек. Такой вид зависимости соответ­
ствует наиболее благоприятным условиям образования половодья 
редкой повторяемости..-Из уравнения этой зависимости следует

J/" Уя КО,
В п - В 0 В а - 10

т. е. предельный коэффициент стока а « 1 ,  а слой начальных по­
терь В о = Ю  мм. Эти величины и принимались как расчетные при 
проектировании обеспеченных гидрографов.

Принятие такого коэффициента стока, по-видимому, можно счи­
тать достотчно обоснованным, так как за период действия станции 
на ее логах наблюдались коэффициенты стока порядка 0 ,6 — 0,7 и 
далее 0,9/ (Лог без Названия, 1965 г., а  =  0 ,9 4 ) .  Подобные коэффи­
циенты стока был отмечены на одном из логов р. Паньшихи [7 ]. 
Сведения о высоких коэффициентах стока ( 0 , 5 — 0 , 8 ) .  Зафиксиро­
ванных на малых логах и склонах в ряде районов Кулундинской 
степи, приводятся в работе [6 ]. В работе [8] также отмечается, 
что « .. .п р и  образовании выдающихся весенних, половодий, кото­
рым обычно предшествует суровая зима и мерзлая почва, местные 
почвенные условия перестают играть существенную роль и коэф­
фициент весеннего поверхностного стока может достигать, даже 
в случае водопроницаемых почв, высоких значений — порядка
0,8— 1,0 что и обуславливает прохождение высоких половодий».

.Как известно, снегозапасы на малых логах обычно больше, чем 
определенные по маршрутным снегосъемкам, производящимся на 
метеостанциях. Это можно объяснить передуванием снега с откры­
тых участков и накоплением- его в понижениях рельефа (логах, 
балках и т. п.). Руководствуясь этими соображениями и принимая 
во внимание то, что в работе рассчитывались гидрографы 1 %-ной 
обеспеченности ,была построена зависимость

Уп, 1%
- = f [ l g ( F + l ) l

к , ,

где УUi 1% — рассчитанный слой стока 1 %-ной обеспеченности на 
реке или водотоке; В “ — слой водоотдачи этой же. обеспечен-* 70



ости, вычисленный по данным метеостанций, находящихся в райо- 
ё, где эти реки или водотоки протекают; F —-площадь водосбора.

Объектами для построения этой зависимости (рис.. 2) послу­
жили районы Кустанайской стоковой4 станции, Северного Казах- 
тана и Кулунды. Величины t/rt_ и В "  1й по району Кустанай- 
кой стоковой станции и Северного Казахстана были рассчитаны 
; ГГИ  [1, 11]. Значения ,,,, для Кулунды брались из справоч- 
шка «Ресурсы поверхностных вод районов освоения целинных и

■1 _
2 г- О j

i 2 3 ' Д Ig ( F H )

Рис. .2. Зависимость коэффициента ц от площади водосбора:
- 1  — Кустянайская стоковая станция; 2  — Северный.Казахстан; 3  — Кулунда

залежных земель» (Л ., Гидрометеоиздат, 1959 г.). Слой водоотда­
чи 1 %-ной обеспеченности для этого района был получен путем 
статистической обработки водоотдачи, рассчитанной вышеизложен­
ным методом по трем метеостанциям, находящимся на данной тер­
ритории (табл. 2 ). . ’

Таблица 2
Обеспеченные величины слоя водоотдачи из снежного, покрова

Метеостанция

Вы
со
та

над
 

ур
ов
не
м 

мо
ря
, 
м

Чи
сл
о 

лет
 

I 
на
бл
юд

ен
ий
 

| I

Слой
водоотдачи
средне­

многолетний,
мм

С,/
Слой водо­
отдачи, мм 

(Р = 1 %)
В я, 1% 
ВС 1 .'С, 1 %

£с Вп Вс Вп Вс Вп

Камень-на-Оби 146 28 2 2 74 0,39 0,38 4 7 156 3 ,3 2
Баево . . . . 126 27 18 65 0,32 0,31 34 1 2 1 3,56
Родино . . . . 160 26 2 1 76 0,32 0,32 40 143 3,57

Коэффициент г) представляет собой произведение r)==Xoc]0ij 
(где Я =  В п 194/ 5 “ 1%, В п — слой водотдачи за период поло­
водья на конкретном логу).

Из анализа зависимости (рис. 2) следует, что а 1% = 1  может 
иметь место только для площадей водосборов в диапазоне' от О 
до 50 км2. В этом случае слой стока 1 %-ной обеспеченности на



данном конкретном логу будет численно равен слою водотдачи, 
т- е - Уп \% ~ ^ п ,  i%, и коэффициент т] будет представлять собой 
отношение водоотдачи 1 %-ной обеспеченности на логу к соответ­
ствующей водоотдаче, рассчитанной по данным метеостанции, 
т. е. т )= ? 1.

При площадях водосборов более 50 км2 В 1% — В “ 1%, так 
как снегозапасы, а следовательно, и водоотдача на логу должны 
быть во всяком случае не меньше, чем определенные на основании 
данных метеостанции, по причинам, о которых говорилось выше. 
В этом случае т} будет численно равен коэффициенту стока а 1%) 
т. е. слой стока на логу будет меньше слоя водоотдачи, что можно 
объяснить закономерным уменьшением коэффициента стока с уве­
личением площади водосбора. Таким образом, F = 5 0  км2 является 
как бы критической площадью, выше которой уже- требуется вве­
дение коэффициента стока а х% < 1 .  Следовательно, для того, чтобы 
найти слой эффективной, водоотдачи 1 %-ной обеспеченности на 
логу, достаточно знать 5 “ 1% и F. Этот слой находится по фор­
мул?

Е>э ф  D m  . .  „
•“ ft, 1% и п,  1% !•

Переход к максимальному суточному слою водоотдачи этой же 
обеспеченности осуществляется по зависимости

Б™« =  / ( В П),

построенной на основании расчета водоотдачи по ближайшей ме­
теостанции. Величина максимальной водоотдачи за расчетную еди­
ницу времени At определялась, по графику связи В ^ х =  f  (В с) 
(рис. 3 ) , построенному по-результатам расчета водоотдачи на 
логах Кустанайской и Западно-Казахстанской стоковых станций 
за двухчасовые интервалы, либо для В с >  10 мм по формуле 
Я™»* = 0 ,2 1  5 С+ 1,6 мм.

Как показал анализ весеннего половодья на логах этих .стоко­
вых станций, t CA является относительно устойчивой величиной 
для водосбора. Однако очевидно, что при формировании гидро­
графа редкой повторяемости и высокой интенсивности водоотдачи 
величина t ^  р% будет меньше среднего значения для бассейна.

Исходя из этого:, в данной работе величина t CJl 1% находилась 
по эмпирической формуле, полученной в результате расчета 
24 фактических гидрографов весеннего половодья на логах и сто­
ковых площадках те же стоковых станций. Эта формула является 
аналитическим выражением огибающей кривой полученного поля 
точек и имеет вид

■ • - 4 , 3 5  У \

. Число /?С-элементов во всех, случаях принималось равным 6.
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Так как в результате моделирования гидрограф получается из 
>асходоЕГ, осредненных за двухчасовые интервалы времени 
[A t— 2 час), то максимальный расход, рассчитанный на ЭМУ, 
5сегда'будет несколько 'занижен по отношению к мгновенному. 
-1тобы откорректировать этот расход, были построены зависимости 
щда Qmax, 2 = / ( Q “ra") в логарифмическом масштабе. Эти графики

В?ах м м

Рис. 3. График связи суточной водоотдачи ( В с) с мак­
симальной двухчасовой

1 — Кустаиайская стоковая станция 2 — Западно-Казахстанская сто­
ковая станция • .

имеют довольно тесную связь и в аналитическом виде могут быть 
выражены уравнением Q“™ =  K-Qmax,2, где Л  изменяется от 1,26 
для F  20 км2 до 1,12 для 2 0 < F < 1 0 0  км2.

На основании вышеизложенного был проведен расчет гидро­
графов 1 %-ной обеспеченности по 40 водосборам северо-восточ­
ной части Кулундинской степи (Приобское плато) с диапазоном 
площадей от 0,27 до 73,4 км2. Так как эти лога выбрались произ­
вольно и в гидрологическом смысле являются совершенно неизу­
ченными, то полученные, максимальные расходы сравнивались 
с расчетными по действующим в настоящее время в СССР «Ука­
заниям по определению расчетных гидрологических характери­
стик» (СН 435-72). Как показало сравнение, результаты получи­
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лись довольно близкие — средняя ошибка определения макси­
мальных расходов при помощи ЭМУ составила « 1 0 % ,  в основ­
ном в. сторону завышения. При этом' главным и очень важным 
преимуществом метода является то, что он дает возможность не 
только максимальный расход, но и весь расчетный гидрограф 
(рис. 4 ). -

в  им Q л / с  ■ 0

Р и с .  4 .  Г и д р о г р а ф  1 % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и ,  р а с с ч и т а н н ы й  н а  Э М У
{F  — 2 , 6 5  к м 2)

Конечно, эта методика требует дальнейшей разработки и уточ­
нения ее параметров и зависимостей на более обширном мате­
риале, но полученные результаты позволяют заключить, что элек- 
тронно-моделирующие устройства могут с успехом применяться 
для расчета гидрографов весеннего половодья как на изученных-, 
так и на неизученных водотоках засушливой зоны.
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В. Г. ОРЛОВ

К РАСЧЕТУ МАКСИМАЛЬНОГО ВЕСЕННЕГО СТОКА 
В БАССЕЙНЕ р. САЛ

Ни одно гидротехническое строительство, каким бы крупным 
или малым оно ни было, не обходится без расчетных величин мак­
симального стока. В настоящее время все необходимые расчеты 
гидрологических характеристик должны проводиться согласно 
требованиям технических указаний, утвержденных Госстроем 
СССР в качестве официальных нормативных документов [3 ]. 
Однако это не значит, что все существующие методы и формулы 
расчета должны быть забыты. Строительные нормы охватывают

■ всю территорию Советского Союза и естественно не могут учесть 
все природные условия в полной мере. Особенно это относится 
к малым и средним бассейнам. Поэтому, выполняя какие-то ло­
кальные исследования по расчетам стока, мы должны преследо­
вать цель — уточнить и как-то дополнить принятые нормативы, по­
лучить районные зависимости, которые бы более полно учли при­
родные особенности района.

В настоящей работе использованы материалы наблюдений за 
максимальным весенним стоком по малым и средним речным 
бассейнам зоны недостаточного увлажнения (бассейн р. С ал). При 
анализе материалов по стоку использованы наблюдения на логах 
и балках Дубовской ГМО, а также створы гидрометслужбы в бас­
сейне р. Сал с рядами'наблюдений более 10 лет.

Анализ продолжительности весеннего половодья на реках рас­
сматриваемого района позволил получить зависимость средней 
продолжительности половодья от площади бассейна:

Г ср = 1 0 + 0 ,5  l g ( F - f l ) ,  ( ! )

где Г Ср — средняя продолжительность половодья в сутках; 
F  — площадь водосбора, км2.

Параметры кривых обеспеченности были рассчитаны по имею­
щимся рядам наблюдений методом моментов, графо-аналитиче- 
ским и наибольшего правдоподобия. При расчете методом момен­
тов оказалось возможным для рассматриваемого района принять 
постоянное соотношение CS— 2CV. -
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Используя полученные данные о значениях С„, для расчета 
на неизученных реках получена и рекомендуется зависимость Cv 
от площади „ ■

где Cv — коэффициент вариации максимального весеннего стока.
Предлагаемая расчетная формула дает возможность с боль­

шей дифференциацией подойти к определению Cv, чем карты СН

Вычисленные значения Q по полученным параметрам кривых 
обеспеченности легли в основу районой редукционной зивисимости 
М 1а. — f(F )  для водотоков в бассейне р. Сал.

Аналитическое выражение этой зависимости имеет вид

Зависимость получена с учетом, данных максимального весен­
него стока малых и средних рек. Ее анализ показал, что районную 
формулу можно рекомендовать для расчетов максимального стока 
на реках с площадью водосбора до 3000 км2.

При отсутствии данных наблюдений расчет может быть произ­
веден по различным методам и формулам. В частности, для рас­
сматриваемого района такие расчеты проведены по СН 435-72 и 
по формулам Д . Л. Соколовского, согласно его рекомендациям для 
малых бассейнов (с учетом внутрисуточного хода стока) и боль­
ших (по редукционной формуле) [2, 3 ].

Вычисленные расходы 1 %-ной обеспеченности были сопостав­
лены с данными расчета по кривым обеспеченности и с расхода­
ми, полученными по районной редукционной формуле (3).

Данные табл. 1 позволяют сделать вывод, что для расчета 
максимального стока на малых бассейнах района (до 200 км2) 
хорошие результаты дает районная редукционная формула, СН 
435-72 имеет небольшое расхождение с формулой Д . Л. Соколов­
ского, но последняя дает большое занижение, поэтому для средних 
и больших рек целесообразнее применять «Указания» . СН

Таким образом, наши исследования позволили дать расчетные 
рекомендации для определения максимального весеннего стока на 
малых неизученных реках в бассейне р, Сал.

В статье использованы материалы дипломных работ В. Язева. 
И И- Складновой выполненных под руководством автора.

С „ =  1 ,4 0 - 0 ,0 8  l g ( F + l ) , (2)

435-72.

(3)

435-72.

45



Таблица 1
Значения максимальных расходов 1 %-ной обеспеченности, полученных различными методами

Р а с х о д ы  1 % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и ,  м 3/с К о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и

№
п / п

Р е к а  —  п у н к т К р и в а я
о б е с п е ­
ч е н н о с т и

Ф о р м у л а
С о к о л о в ­

с к о г о
С Н - 4 3 5 - 7 2

Р а й о н н а я
ф о р м у л а

F ,  к м 2 м е т о д о м
м о м е н т о в

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

г р а ф о а н а л и ­
т и ч е с к и й

Г С а л — Б а т л а е в с к а я  . . 9 6 2 1 8 4 0 1 6 5 0 3 9 0 0 1 9 5 0 0 1 , 1 3 1 , 2 0 1 , 2 1

2 С а л — М а р . т ы н о в к а  . . 1 1 0 5 1 8 0 0 1 6 2 0 3 8 0 0 1 9 0 0 0 0 , 8 0 1 , 1 6 1 , 1 4

3 С а л — М о и с е е в  . . - . 1 1 5 5 1 1 6 0 1 0 5 4 2 6 0 0 1 0 6 0 5 1 , 1 7 1 , 3 0 1 , 2 5

4  . Е с а у л — А к с а й - В о д я н с к и й 6 8 7 4 3 0 4 3 3 9 1 0 2 1 1 0 0 , 9 3 1 , 2 8 0 , 9 0

5 М ы ш к о в о - Ч е р н о м о р с к й й 4 7 5 ; 2 7 8 3 6 6 6 2 5 1 1 9 0 1 , 1 9 1 , 3 4 1 , 3 4

6 Е р и к - М и н а е в  . . 1 4 1 1-i 4 1 2 1 1 7 8 1 7 6 0 , 8 2 1 , 0 8 Г ,  0 4

7 Ч а п у р а  . . . 3 6 , 2 3 5 , 5 2 3 , 8 3 9 , 0 2 0 , 4 " 0 , 8 3 0 , 8 8 0 , 9 0

8 Б у з и н о в к а ,  Г М С - 1 9 , 8 1 3 , 7 9 , 5 1 4 , 7 6 , 2 0 1 , 1 5 1 , 1 3 1 , 1 2

9 Г а б у н к а ,  Г М С - 4  . . . ■ 1 4 , 7 8 , 4 4 6 , 9 1 0 , 3 4 , 1 6 1 , 2 9 1 , 1 4 1 , 2 7

1 0 Г л у б о к а я  . . . . 7 , 2 6 , 6 2 5 , 1 7 , 3 2 , 8 4 1 , 6 2 1 , 3 4 1 , 5 1

11 Г а б у н к а ,  Г М С - 5 5 , 5 5 4 , 4 0 4 , 0 7 5 , 7 2 , 1 7 1 , 0 2 1 , 1 6 1 , 1 6

1 2 Б у з и н о в к а ,  Г М С - 3  . . . 3 , 6 9 5 , 0 3 3 , 6 2 - 5 , 0 1 , 9 0 1 , 6 9 1 , 7 0 1 , 8 0

1 3 Е г о р о в а  ........................................ 3 , 1 2 2 . 5 0 2 , 1 0 2 , 7 1 , 0 0 1 , 6 7 -  1 , 5 0 1 , 6 0

1 4 К р у т а я .......................................... 0 , 9 3 1 , 8 1 1 , 5 4 1 , 9 0 , 7 0 1 , 0 8  . 1 , 1 9 1 , 2 1

1 5 С н е ж н а я  . . • . 0 , 9 9 1 , 1 3 0 , 9 2 М 0 , 4 0 1 , 0 0 1 , 3 7 1 , 2 2



1.  О с н о в н ы е  г и д р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и .  Т .  7.  Д о н с к о й  р а й о н .  Л . ,  Г и д р о ­
м е т е о и з д а т ,  1 9 6 7 ,  3 7 0  с .

2 .  С о к о л о в с к и й  Д .  Л .  Р е ч н о й  с т о к  Л . ,  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 6 8 ,  с .  3 0 8 — 3 2 3 .

3.  У к а з а н и е  . по  о п р е д е л е н и ю  р а с ч е т н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к
С Н  4 3 5 — 7 2 .  Л . ,  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 7 2 ,  с .  7 — 10.
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И. И. ГАЛАКТИОНОВ

МЕТОД ТИПИЗАЦИИ ДОЖДЕЙ ПО ПОКАЗАТЕЛЮ 
СИММЕТРИИ

(на сетевых материалах Северо-Западного УГМС)

В расчетах максимального дождевого стока и при проектиро­
вании гидрографов для неизученных бассейнов расчетными пара­
метрами формул являются отдельные характеристики дождей и 
дожди целиком. Такие характеристики, как слой и продолжитель-

< ность дождя, легко определяются и учитываются при расчетах, 
менее изучен вопрос о расчетных площадях орошения дождями и 
еще менее — ход дождя во времени. Последняя характеристика, 
наряду с расчетным слоем, несомненно играет большое значение 
в формировании дождевых паводков. При проектировании гидро­
графов принимают расчетный доЖдь из реальных или типовых 
дождей с ориентацией на суммарный объем дождя. Между тем ход 
дождя во времени определяет не только формирование максималь­
ного расхода, но и изменение увлажненности бассейна в период 
паводка, что сказывается как на начальные, так и на общие по­
тери стОка. Существует много попыток типизации дождей по их 
ходу во времени .и положению максимума на шкале времени: Все  
они имеют региональное значение и строгую практическую направ­
ленность — выбор расчетного дождя для проектирования гидрогра­
фов стока. При анализе влияния хода дождя на формирование 
максимального расхода и величину потерь осадков на площади 
водосбора удобно было бы иметь характеристику хода дождя 
в количественном выражении.

Каждый выпавший дождь является в природе неповторимым. 
Но одновременнр мы умеем выделять в каждом дожде, те хар ак ­
терные признаки, которые определяют его как расчетный для кон­
кретных практических целей. Эти характерные признаки расчет­
ного дождя и положены в основу существующих методов типиза­
ции дождей, которые могут производиться по дифференциальным 
и интегральным признакам.

Первый из них предусматривает распределение относительных 
сумм осадков за относительные равные интервалы времени. 
В этом случае тип дождя определяется по положению на шкале 
времени максимальных сумм осадков.
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Второй — предусматривает построение интегральной кривой 
хода дождя во времени в относительных единицах. Этот способ , 
позволяет легче выделить однотипные дожди.

Из существующих методов типизации дождей следует отметить 
методы 3 . П. Богомазовой и 3 . П. Петровой [1 ], Н. Н. Соловьевой
[4 ], И. А. Шикломанова [5 ].

3 . П. Богомазова и 3 . П. Петрова, обработав большое коли­
чество записей дождей со слоем более 10 мм, выделили шесть ти­
пов хода дождей по положению максимальной ординаты относи­
тельного слоя осадков на шкале времени:

I тип — максимальная интенсивность в начале дождя;
II тип — максимальная интенсивность в первой трети дождя;
III тип — Максимальная интенсивность в средней части дождя;
IV тип — максимальная интенсивность в последней трети 

юждя;
V тип — примерно равномерный ход дождя;
VI тип — наблюдается два максимума и делится на два под­

типа; V ia — максимальная интенсивность' в начале и середине 
юждя; VI6 — максимальная интенсивность в начале и конце 
юждя.

В работе о типизации осадков Н. Н. Соловьевой [4] для райо- 
ia  Верхнего Амура рассмотрены все дожди, давшие слой более
10 мм. По продолжительности дожди отличались большой ампли- , 
'удой. Изменение интенсивности во времени также отличалось 
юльшим разнообразием. Ею выделено восемь типов и два под- 
'ипа. В дополнение к типизации 3. П. Богомазовой и 3. П. Петро- 
юй, кроме первых шести типов ею выделены еще два:

VII тип — с максимальной интенсивностью при переходе от се- 
>едины к последней трети дождя;

VIII тип с максимальной интенсивностью при переходе от пер- 
юй трети к середине дождя.

Подобный способ типизации имеет ограниченное практическое 
значение.

Больший практический интерес представляет типизация, пред- 
юженная И. А. Шикломановым для района равнинной части 
/краины и Центральной Черноземной области. Анализу под- 
(ерглись.лишь сильные ливни, которые могут быть расчетными при 
щределении- максимальных расходов. Ход каждого ливня был вы­
жжен в виде интегральной кривой. Типизация произведена по от- 
юсительным суммам выпавших осадков в каждую из третей всей 
[родолжительности дождя. Всего выделено четыре типа:

‘I тип — 50% суммы осадков выпадает в первую треть 
;ождя;

4 Зак. <175 19



II тип — 50%  суммы осадков выпадает во вторую трет 
дождя; -

III тип — 50% суммы осадков выпадает в последнюю трет 
дождя;.

IV тип — равномерная интенсивность в течение ливня.

Несмотря на то, что' при анализе были использованы толью 
ливневые дожди, выделить преобладающий тип в каком-либ< 
районе автору не удалось. .

Все вышеуказанные типизации дают качественную ха 
рактеристику хода дождя и поэтому менее определены пр: 
выборе расчетного типа. Кроме того, они очень трудоем 
ки при использовании для анализа дождевого стока. При таки: 
условиях крайне желательна количественная характеристика ход, 
дождя, что исключило бы субъективный подход к выбору расчет 
ного типа и позволило бы вводить в расчетные зависимости кон 
кретные величины. Попытка типизации дождей Северо-Запад 
ЕТС предпринята на принципе учета симметричности хода дождей 
Абсолютно симметричных дождей практически нет — есть дожд: 
близкие к симметричным. За характеристику равномерности ход 
дождя принята алгебраическая сумма положительных и отрица 
тельных разностей ординат между фактическим слоем осадко 
в интегральной кривой и средним ходом дождя

2 ( +  АА) +  х ( ~ А / 1) =  о .. (1
! I

где п — число выбранных расчетных единиц времени; Ah — отклс 
нение суммарной ординаты слоя от среднего значения.

Если взять отдельный дождь и выразить его интегральный хо, 
в относительных единицах слоя и времени, то он будет представ 
лен на рис. 1 ломаной линией O A 'B 'C 'D 'E '. Прямая, соединяюща: 
начало О и конец дождя Е, выражает равномерный ход со сред 
ней интенсивностью /г0.

Отклонение ординат ломаной линии от прямой вызвано нерав 
номерностью хода дождя, и чем больше будет его неравномер 
ность, тем больше будут эти отклонения, которые выражаются и 
графике отрезками А А ' В В ', С С , D D '. Длина этих отрезков равн, 
разности суммарного слоя осадков .hi и слоя при равномерном ход 
осадков hoi: A A '= h x— h0\ B B '= h ih 2— 2 /to; C C '= 'h i-{- 'h i-\-h 3— ,3 hc

D D '= I ,h  — Ah0; E E '— Xh — 5h0.
i l . .

Сумма этих отклонений, очевидно, и может характеризоват: 
симметричность дождя, и чем она больше, тем асимметричие
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1,ождь. Просуммировав все ординаты и сделав приведение подоб- 
ш х членов, получим выражение

4 / z i +3 /г2+ 2 — Ю/г0= ± ф -  (2)

Гак как каждый дождь разбит на пять равных отрезков, ,то вы­
ражение примет окончательный вид

• 4 h + 3  h2+ 2  h z + h i — 2,0  =  ± < p . (3 )

Максимально возможные значения показателя симметричности 
эавны ± 2 ,0 . Y

i
ЕЛ* ■:

Р и с .  1. И н т е г р а л ь н а я  к р и в а я  х о д а  д о ж д я  ( п у н к т и р )  
и х о д  д о ж д я  п о  и н т е р в а л а м  в р е м е н и  ( з а ш т р и х о в а н )

Для района Северо-Запада ЕТС характерны частые ливневые
1 обложные дожди с сильно изменяющимися площадями ороше­
ния и интенсивностью в ходе их.

Площади орошения одним дождем могут достигать 200 ООО км2, 
что характерно для дождей фронтального /происхождения. Дожди 
внутримассового происхождения, составляющие около 25% от 
эбщего количества дождей, охватывают сотни квадратных ■ кило­
метров и отличаются значительной неравномерностью во времени.
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В среднем за теплый период года выпадает 142 дождя. Преоблг 
дающее количество дождей имеет слой менее 10 мм и в формирс 
вании стока участвуют, слабо. Стокообразующими дождями дл 
территории Северо-Запада ЕТС являются дожди со слоем, пре 
вышающим 20 мм. Таких дождей бывает 6— 9 за. теплый сезон гс 
да. По продолжительности эти дожди изменяются от нескольки 
минут до двух суток. Наиболее часто выпадают1 дожди продолжи 
тельностью 6— 9 часов. ,

Как указывалось выше, в формировании стока существенно 
Значение имеет изменение интенсивности дождей во времени — хо, 
дождя, который может быть типизирован по показателю сим 
метрии. -

. Для определения преобладающего типа дождей по предлагае 
мому методу для района Северо- Запада ЕТС было обработан
112 записей дождей с суммарным слоем более 20 мм. Если по мак 
симальному слою в центре дожди близки между собой, то по про 
должительности они сильно отличаются друг от друга и находятся 
в диапазоне времени 2— 24 часа.

Для всех дождей построены графики интегрального хода дож

дей в относительных координатах и определены показател:

симметричности <р. Как оказалось, величины ф изменяются в пре 
делах от +1,77 до—1,13,

По величине показателя ф выделены пять типов й три подтип; 
дождей :

I тип: ф > .1,0;
II тип: 1,0>ф>0,2;

III тип: 0,2>ф >—0,2;
IV тип: —0,2>ф> —1,0;
V тип: ф <  —1.0.

Для I типа характерны дожди с крайне положительной асим 
метрией, где интенсивность уменьшается от начала к концу дождя 
Второму типу соответствуют дожди с максимумом в первой треп 
дождя. Третий тип характеризуется симметричностью дождя, когдг 
значение ф находится в пределах от +0,2 до — 0,2. В этом тиш 
выделено три подтипа:

III а — равномерный ход дождя;
III б — наибольшая интенсивность в середине дождя;
Шв — наибольшая интенсивность в начале и конце дождя.

При IV типе максимальная интенсивность имеет место в послед 
ней трети дождя. Пятый тип дождей имеет крайнюю отрицатель 
ную асимметричность с максимальной интенсивностью в конщ 
дождя (табл. 1).
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Таблица 1
Распределение дождей по типам

Т  ш ш а

Ч и сло

а б с о л ю т н о е

т и п о в

в  %

I > 1 , 0 11 9 , 8

II 1 , 0 - 0 , 2 3 5 3 1 , 2

Ш  а 0 , 2 -  ( - 0 , 2 ) 1 3 1 1 , 6

I I I  б . 2 3 2 0 , 6

I I I  в „ 6 5 , 4

I V О to 1 Т о 2 3 2 0 , 6

V <  - 1 , 0 1 0 , 8

В с е г о  д о ж д е й 1 1 2 1 С 0

Наиболее часто выпадают дожди II и III типов, соответственно 
вставляющие 31,2 и 37,6%  от общего количества.

Среди дождей III типа (симметричных) наибольшую повторяе­
мость имеет подтип «б» с максимумом в середине дождя. Таким 
эбразом, преобладающим типом стокообразующего дождя для дан­
ных территорий является II с максимумом в первой трети. Более 
редкую повторяемость имеют дожди I и V типов, составляющие 11 
и Ь%. Каждый тип предлагаемой типизации соответствует опреде­
ленному типу классификаций 3 . П. Богомазовой и 3 . П. Петровой,
Н. Н. Соловьевой и И. А. Шикломанова (табл. 2 ) .-

Таблица 2
Сопоставление методов типизации осадков

Т и п и з а ц и я  п о  с х е м а м

Т и п и з а ц и я  п о  
п о к а з а т е л ю  

с и м м е т р и и  у
3 .  П .  Б о г о м а з о в о й  
и  3 .  П .  П е т р о в о й

Н .  Н.'  С о л о в ь е в о й И .  А .  Ш и к л о м а н о в а

I I 1 I

II 11 11, VIII I
III а V V IV
111 б III ш II
III в V I Vi —

■ I V , I V VII I I I

V IV, VII I V ,  VII Ш
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Табл. 2 показывает, что предложенный метод охватывает все 
типы дождей, выделенные указанными авторами для ливнеопас­
ных районов СССР, а поэтому может, быть применен для-типиза­
ции стокообразующих дождей любого района страны.

Большое значение в гидрологических расчетах, особенно при 
выборе типового или расчетного дождя, имеет устойчивость типа

“ Т ~ ~
\

12,5 '
; о,"

42
+ 0,18 • —‘— 

в,4

\
\ ~0' \ ® —|10 ш

IV

-  0,68 9 —.

8.5

\ ° '8 
•0 ,35  \

8,8 \

\

+ 0,12
+ 0,08  • -

6,4

-0,71

'11,9

. -ЬО,22 
6, 7

8,5 - 0 ,0 5
* 12,7 -0 ,1 5

e .2^24^-0,48',.
* 2 0 , 9  +0,27 -

+ 0,5  + 0 ,4 4  .  —!— ® —:—
10,9 29,6

8,5
+ 0 42 •-----

12 I

н 0,51 
30,4

IV

0,59  
П’2 N4^0*

N
+ 0,31 

* ----
7,3

Р и с .  2.  Р а с п р е д е л е н и е  т и п а  д о ж д я  п о  т е р р и т о р и и  В а л д а й ­
с к о г о  л и в н е м е р н о г о  к у с т а .

В числителе — показатель в знаменателе — слой осадков за дождь в мм

дождя по территории. Чем большая площадь охватывается одно­
типным дождем, тем надежнее может быть запроектирован гидро­
граф стока для рек этой территории. Для оценки устойчивости 
типа дождя по территории использовались данные типизации по 
предлагаемому методу.

Для дождей, выпавших 25 июня 1965 г. и 16 июля 1966 г., по 
23 станциям Валдайского ливнемерного куста были получены по­
казатели симметрии ф, из распределения которых по территории 
(рис. 2) следует, что практически они меняются не от пункта 
к пункту, а постепенно. Площади распространения однотипных 
дождей изменяются в зависимости от характера дождя. Для лив­
невых дождей они меньше, для обложных — больше. По показа-
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2ЛЮ ф можно картировать или районировать территорию, охва- 
ываемую одним расчетным дождем, что позволило^бы более обо- 
нова-но "производить выбор преобладающего типа для дальней- 
jero использования при гидрологических расчетах. На рис. 2 по- 
азана час1ъ территории, занимаемой Валдайским ливнемерным 
.устом площадью 320 км2. На этой территории разместилось три 
ипа одного и того же дождя. Наибольшую площадь-— около 
:00 км2 — занимает дождь IV типа с преобладанием суммы осад-- 
юв более 50% во второй трети дождя с показателем <р, равным 
—0,2— (— 1,0). При картировании площади охвата одним типом 
1,ождя можно выявить более подробно.

У предлагаемого метода имеется ряд достоинств, которые 
)блегчают выбор типа расчетного дождя и проведение анализа 
тотерь стока:

1. Метод может быть полезен, так как облегчает анализ влия­
ния- дождей на формирование дождевого стока, в том числе и по­
терь стока, а также избавляет от громоздской работы по вычерчи­
ванию графиков хода дождей.

2. Метод может быть применен для любого района страны.
3. Анализ устойчивости типов дождей по территории показы­

вает, что тип дождя сохраняется в. среднем на площади до 200 км2. 
Следовательно, учет изменения интенсивности дождей по площади 
для бассейнов рек с площадью водосбора до 200 км2 может не 
производиться. В свою очередь, неучет хода дождя для более круп­
ных бассейнов может повлечь к значительным погрешностям рас*, 
четных стоковых величин.
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А. А. УСАНКИН

О ПОСТРОЕНИИ РАСЧЕТНОЙ М ОДЕЛИ  
ПАВОДКООБРАЗУЮ Щ ИХ ОСАДКОВ *

Не нуждается в доказательствах тот факт, что колебания реч­
ного стока во времени подчиняются вероятностным законам [7, 9, 
11]. Благодаря вероятностному характеру формирования стока 
однозначное определение элементов стока невозможно, сколь.бы  
не совершенствовалась методика и техника расчета, т. е. значения 
расчетной величины всегда будет колебаться в тех : или иных пре­
делах. ,

При стокообразовании каждая переменная этого процесса фор­
мируется под воздействием целого ряда факторов,- По этой при­
чине случайна не только величина речного стока за тот или иной 
период, но и форма гидрографа. Случайную функцию Q (t)  можно 
представить в виде ряда ‘

Q (0  =  фо(0 +С&1ф1 (/) +К2ф2(0 +  ■ ■ • , (1)

где фо, фЬ . . .  — вполне определенные неслучайные функции вре­
мени; аг, а г , . ; . . — некоррелированные случайные постоянные.

Представив Q (t)  приближенно суммой п -\-1 первых членов ря­
да, можно 'свести изучение вероятностного процесса к исследова­
нию конечного Числа случайных величин а 2, • • ■ , а п+ь т- е- 
к исследованию конечного 'числа элементов гидрографа.

Какими же элементами естественного гидрологического процес­
са определяется форма дождевого гидрографа? Несомненно, что 
эти элементы следует разбить на две группы: гидрометеорологиче­
ские факторы и факторы подстилающей.поверхности.

Поскольку максимум расходов редкой повторяемости, а также 
гидрографы стока могут наблюдаться лишь при определенном со­
четании этих двух групп факторов, а именно — при таком Сочета­
нии, которое дает наибольший стоковый эффект, то при анализе

*  Р е д а к т о р ы  с о ч л и  в о з м о ж н ы м  п о м е с т и т ь  д а н н у ю  р а б о т у /  х о т я  о т д е л ь н ы е  
п о л о ж е н и я  с т а т ь и  я в л я ю т с я  с п о р н ы м и .  Т а к о е  р е ш е н и е  о б у с л о в л е н о  ж е л а н и е м  
о с в е т и т ь  н е с к о л ь к о  и н о й  п о д х о д  к  п о л у ч е н и ю  м о д е л и  д о ж д я ,  а  и м е н н о :  р а с ч е т  
в е р о я т н о с т н о й  м о д е л и  р а с п р е д е л е н и я  о с а д к о в  в о  в р е м е н и  в  о т л и ч и е  о т  т р а д и ­
ц и о н н о г о  п у т и  п о с т р о е н и я  д е т е р м и н и р о в а н н о й  м о д е л и .



^нормирования дождевого гидрографа следует .задаваться предель- 
[ыми значениями элементов' второй группы. В конечном счёте не- 
•бходимо найти связи между функциями распределения вероятно- 
:тей гидрометеорологических процессов и функциями распределе- 
[ия вероятностей процесса стока.

Большинством рекомендуемых методов расчета не учитывается 
:од осадков во времени, исключая рекомендации по использова- 
[ию плювиограмм выдающихся дождей. Правда, в последнее 
фемя появился ряд работ, посвященных построению гидрографов 
1Ысоких половодий [6, 8 ] , где и каждая ордината и суммарный 
:лой тока имеют одну и ту же вероятность превышения. С этой 
[елыо получают сначала график осредненных во времени водо- 
>тдач, который в любой своей части соответствует заданной обес- 
[еченности. Вопросу типизации хода осадков во времени уделяют 
;нимание многие авторы. Достаточно вспомнить известную работу 
5. П. Богомазовой и 3 . П. Петровой [3 ]. Все авторы, занимающие­
ся этим вопросом, единодушно отмечают бесконечное разнообра- 
ие хода дождя во времени, не подчиняющееся какой-либо зако- 
юмерности. Поэтому не представляется возможным описать ма­
гматически ход фактических дождей во времени. Однако имеются 
[ противоположные мнения. Так, Ю. Б. Виноградов [4] считает 
юзможным описать распределение осадков во времени на основе 
■еории случайных функций.

Обычно наиболее реальным Путем получения распределения 
юадков во времени является типизация фактически'наблюдавших- 
:я дождей по каким-либо признакам (средней интенсивности, про­
должительности, слою) [10] или построение кривых обеспечен- 
юсти продолжительности дождя 7\ и его средней интенсивности

Н  ’ ' ■ . _

=  , что возможно лишь при наличии плювиограмм. Следует 
Гд

:разу оговорить, что полученное таким образом распределение 
>с.адков не полностью отразит истинный характер хода дождей 
1виду малочисленности плювиографов и перерывов в наблюдениях.; 
Тоэтому часто при статическом анализе слоя осадков за дождь 
[спользуют данные о суточных суммах осадков, поскольку в райо- 
tax активной ливневой деятельности в области высокой обеспечен- 
юсти кривые повторяемости суточных осадков и осадков за дождь 
)ЛИЗКИ друг к другу [1 ].

В конечном итоге, задача должна сводиться к получению рас- 
[етной модели осадков, все параметры которой (слой, продолжи- 
■ельность, интенсивность) в любой ее части соответствовали .бы 
'ребуемой обеспеченности, т. е. речь идет о взаимной увязке всех 
•лементов модели.

Обычно на практике функции F = F  (х и х2, . . . ,  хп), где х и 
-2, • • •, хп —  параметры модели, придается обеспеченность, равная 
•беспеченности одного из главных факторов. В расчетной модели 
юждя обеспеченность модели, как правило, принимается равной 
(беспеченности слоя осадков. Понятно, что в этом случае нельзя



сказать что-либо определённое по повоДу обеспеченности орДинат 
и продолжительности принятой модели осадков, хотя лишь в сово­
купности всех этих элементов получаем искомую модель.

Как указывалось выше, наблюденные дожди обладают практи­
чески бесконечно разнообразным распределением во времени. Фак­
тические данные говорят о том, что ход дождя в значительной сте­
пени определяет вид гидрографа. Степень этого влияния на боль­
ших и малых водосборах различна и зависит от соотношения вре­
мени добегания т и продолжительности ливня 1 \ .

Для расчета паводков по генетической формуле стока

Q r = ' \ h . ./. d~, (2)
fe.0 .

(где Qt — расходы в замыкающем створе; h t- x —-эффективные 
осадки в момент t— т; f x —  кривая распределения единичных пло­
щадей) необходимо задаться ходом расчетного стокообразующего 
дождя. Схематизация хода дождя при этом неизбежна.

Рассмотрим теперь, как различные типы распределения'осад­
ков во времени влияют на форму дождевого паводка и на вели­
чину максимального расхода. Подобные исследования проводи­
лись рядом авторов, в частности [5, 14]. Так, по данным [1 4 ], для 
водосборов с площадью /г> 5 0  км2 (степная и лесостепная зоны 
ЕТС) ход ливня Существенно не влияет на величину максималь­
ного расхода.

Для целей расчета за модель дождя принимался фактически 
наблюдавшийся ливень на ст. Христиновка 23.VII 1932 г. (рис. 1) со 
следующими характеристиками;

слой осадков за дождь Н — 144,4 мм\ 
общая продолжительность дождя 7^ =  175 мин; 
максимальная интенсивность осадков а =  2 ,£>8 мм/мин; 
средняя интенсивность осадков а '= 0 ,8 0  мм/мин; 
средневзвешенная интенсивность осадков а " — 0,82 мм/мин; 
слой осадков за наиболее интенсивную часть дождя 138 мм 

(96% ко всему слою );
продолжительность наиболее интенсивной части дождя 

130 мин (74 % ко всей его продолжительности).
За расчетную единицу времени был взят интервал At =  5 мин

( Г  Лт. е. ход осадков оыл задан 35 пятиминутными интервалами I I ,

На рис. 1 представлены принятые пять типов распределения осад­
ков в интегральном виде.

Во всех случаях оставались, неизменными слой и продолжи­
тельность осадков, а следовательно, и средняя интенсивность, а 
также максимальная интенсивность (за исключением последнего 
типа).

т  . . ’ " . .  .



Расчет гидрографов производился на электронно-модёлйрую- 
цей установле ПР-43. Принцип работы аналоговой машины типа 
1Р-43 излагается в [1 3 ], поэтому на этом вопросе останавливать- 
:я здесь не будем. Следует лишь заметить, что машина этого типа 
>чень удобна для экспериментальных исследований и ее потен- 
щальные возможности, видимо, еще не полностью исчерпаны.

Р и с .  1. П р и н я т ы е  т и п ы  р а с п р е д е л е н и я  д о ж д я  н а  с т .  Х р и с т и -  
н о в к а  2 3 .  V I I .  1 9 3 2  г.  в  и н т е г р а л ь н о м  в и д е :

/ — фактическое распределение осадков по пятиминутным интервалам;
II — симметричное распределение с максимальной ординатой в центре рас­
пределения; III  — распределение слоев осадков по. пятиминутным интерва­
лам от наибольших значений до наименыцих; IV — распределение слоев 
осадков по пятиминутным интервалам от наименьших значений до наиболь­

ших; V — равномерный ход дождя во времени

< ' 
Рассматриваемая схема расчета, как вообще любая схема, 

потребовала введения ряда допущений,' важнейшие из которых 
перелислены ниже:

1. Принятие постоянной скорости (времени) добегания в про­
цессе расчета. Такое допущение является довольно грубым при­
ближением к естественному процессу стока. Но поскольку наша 
задача сводится к выяснению влияния формы дождя на величину 
максимального расхода и форму гидрографа, то усложнение-зада­
чи за счет учета изменчивости времени добегания не может быть 
оправдано. Кроме того, имеющиеся в [14] данные говорят о том, 
что в области высоких значений расходов время (скорость) добе-

59



гания изменяется в небольших пределах; поэтому ошибка за Счет 
принятого допущения должна быть не очень значительной. 
г .2. Выпадающие осадки должны равномерно орошать весь во­

досбор. Для относительно малых водосборных площадей это усло­
вие более или менее выполняется. Как будет показано ниже, диа­
пазон условной водосборной площади, для котооой производится 
расчет, колеблется в пределах от 0,05 до 2,0 км2. Поэтому можно 
считать выполненным условие равномерного орошения всего водо­
сбора [2 ]. ■

3. Так как вопрос о потерях стока является большим отдель­
ным вопросом, то с целью упрощения задачи объемный коэффи­
циент стока а  принимается постоянным и равным 1 в течение 
всего расчета. Это простое предположение не следует рассматри­
вать как наименее обоснованное, поскольку, ввиду значительной 
неопределенности распределения потерь во времени, любые более 
сложные предположения дадут не столь уж достоверные резуль­
таты.

Расчетный дождь формировал паводок на условной водосбор­
ной площади с выбранными машинными параметрами п = 4 и 
Т— 2 с. Эти параметры имитируют естественный водосбор со вре­
менем сдвига максимума осадков относительно максимума стока 
4 Д « /1 5  мин. С известной степенью приближения можно считать 
продолжительность времени добегания т порции воды с наиболее 
удаленной точки бассейна, равной времени сдвига. Таким образом, 
в нашем случае л г т « .1 5  мин, т. е. имеем сложный паводок 
(Т , )> '-). ' ,

Время сдвига « 1 5  мин соответствует большому диапазону 
водосборных площадей (от 0,05 до 2 км2).

Результаты расчета (рис. 2) показывают, что для малых водо­
сборных площадей изменение конфигурации расчетного дождя 
(при неизменных максимальной интенсивности, слое и продолжи­
тельности осадков) существенно сказывается на форме гидро­
графа*. Величина максимального расхода изменяется в очень не­
большом дйапазоне (табл. 1). •

Таблица 1
Рассчитанные гидрографы

Тип распределе­
ния осадков (по 
данной работе)

Максимальный 
расход в °/0

Продолжитель­
ность паводка 

Т Л, мин
Примечание

I 1 0 0 175
11 115 165 Максимальный расход
III 98 175 по Гтипу распределения
IV 109 180 принят за 1 0 0%

V 53 2 0 0



Из табл. 1 видно, что расчетным типом распределения, вызы­
вающим наибольший максимум, является II тип (симметричное 
распределение осадков) или IV тип (один из предельных случаев 
распределения). Продолжительность рассчитанных сложных па­
водков Т п оказалась близкой к продолжительности дождя Т ю как 
это и следует из теории [1 1 ]. Почта в два раза заниженное зна­
чение максимума расходов при V  типе.распределения осадков по 
сравнению с остальными типами вызвано искусственным выравни-

Обози, см. рис. 1

ванием хода дождя во времени и уменьшением максимального 
слоя осадков за пятиминутный интервал '-более' чем в три раза. 
В остальных рассмотренных случаях максимальная интенсивность 
оставалась постоянной.

Заметим, что в работе [14] для района Украины симметричное 
распределение осадков (II тип у И. А. Шикломанова) также при­
нимается за расчетное, ввиду большей его -Повторяемости, хотя
III тип (IV тип в данной статье) дает больший максимум. Здесь 
существенно то, что автором' работы [14] различные типы хода 
дождя получены путем осреднения всех сильнейших ливней района.

Таким образом, аналогичные модели хода осадков, правда, 
весьма схематично, получены: - '

1) по типовой модели (Христиновский дож дь);
2) путем осреднения наблюденных сильнейших ливней, что слу­

жит показателем правомерности обоих способов расчета.
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На основании изложенного предложение И. Ф. Горошкова [5]
о схематизации расчетных осадков по треугольнику следует при­
знать обоснованным.

Хотя ■ по форме модели осадков можно, при наличии других 
материалов, судить о конфигурации г и д р о г р а ф а , ,  максимальны! 
расход, чаще других элементов гидрографа интересующий проек­
тировщиков, определяется в основном величиной максимально? 
интенсивности осадков за выбранный Интервал времени. Для це­
лого ряда гидрологических расчетов необходимо помимо макси­
мального расхода иметь и остальные элементы гидрографа. Д ру­
гими словами, запросы практически уже давно вызывают необхо­
димость получения такого расчетного гйдрографа, который хотя 
бы по главным своим элементам (слою, интенсивности, макси­
мальной ординате) отв'ечал заданной обеспеченности.

Как отмечалось выше для расчета ординат гидрографа задан­
ной обеспеченности Р  по генетической формуле стока необходимо 
иметь график хода осадков той же обеспеченности. Требуется, 
чтобы в любой частй модели слой и интенсивность осадков отве­
чали бы расчетной обеспеченности.

Для нахождения ординат расчетного графика хода осадков 
использовалась методика, изложенная в работе [6 ] , которая при­
менялась авторами для получения графика водотдачи расчетного 
половодья. С этой целыо была составлена программа счета на 
ЭЦ ВМ -«Раздан-2», так как принятый способ требует выполнения 
довольно большого объема работы *. По составленной программе 
велся расчет ординат графиков хода осадков 1,5 и 10% -ной вероят­
ности превышения на примере р. Большая Уссурка у Картуна. Для 
данного створа (водосборная площадь F — 18500 км2) за 32 года 
наблюдений (1936— 1959, 1961 — 1968 гг.) по нескольким метеостан­
циям были определены средние по водосбору паводкообразующие 
осадки. Далее изложенным ниже способом 'находились расчетные 
графики хода осадков 1,5, и 10%-ной обеспеченности. Расчет хода 
осадков более высокой обеспеченности лимитируется продолжи­
тельностью ряда наблюдений.

Продолжительность расчетных дождей была принята равной 
20 суткам на основании [12], поскольку лишь в 3 случаях из 32 
продолжительность многосуточных осадков превышала указанную.

Принятая методика вычислений позволяет находить не только 
максимальную ординату графика хода осадков, но и слой осадков 
за вторые смежные Сутки, за третьи и т. д. той же обеспеченности, 
что и -максимальная' ордината. Тот факт, что в работе [6] речь 
идет о расчете графика водоотдачи половодья, а мы применяем 
эту методику для. определения расчетных осадков, В  данном слу­
чае не играет существенной роли. В схему расчета следует

*  П р о г р а м м а  с о с т а в л е н а  с т а р ш и м  п р е п о д а в а т е л е м  к а ф е д р ы  г и д р о л о г и ч е ­
с к и х  п р о г н о з о в  Л Г М И  к а н д и д а т о м  т е х н и ч е с к и х  н а у к  В . . А .  Ш е л у т к о .



внести лишь одно уточнение, обусловленное различной npHjpoflo# 
формирования снеговых и дождевых паводков.

Если процесс снеготаяния (по суточным данный) имеет до­
вольно плавный характер, нарушаемый лишь сильными пониже­
ниями температуры воздуха, то этого нельзя сказать о графике 
хода Дождя. Форма осадков может иметь самую причудливую 
конфигурацию. По этой причине уменьшение осредненных во вре­
мени смежных слоев осаДков с увеличением периода осреднения 
не всегда имеет место. Поэтому для дождевых паводков уменьше­
ние смежных слоев осадков не может служить критерием правиль­
ности выборки членов ряда.

Полученный график хода осадков (расчетная модель дождя) 
имеет в каждой своей части заданную обеспеченность Р. 

Под Я р понимается наибольший смежный слой осадков обеспе­
ченности Р, за каждую расчетную единицу времени продолжитель­
ности дождя. По расчетной модели дождя, используя генетическую 
формулу стока* строится гидрограф дождевого паводка той же 
расчетной обеспеченности.

Рассмотрим последовательные этапы получения ординат рас­
четной модели осадков (для более детального ознакомления с ме­
тодикой в ее первоначальном виде отсылаем к работе [ 6 ] ) :

1. Двадцать суточных павадкообразующих слоев, осадков за' 
каждый год располагаются в следующем порядке: на первом 
месте находится наибольший суточный слой осадков (пусть его 
порядковый номер-в исходном ряду будет k) , на втором месте но- 
нового ряда будет находиться наибольший смежный слой осадков 
(H k-] или Hh+ 1 ) , на третьем месте нового ряда — наибольший 
смежный слой с индексом #&_2 или Hh+i (если на втором месте 
находится член H h - i) и / / А_, или Я к+2 (если второе место нового 
ряда занимает член Ни+\) и т. д. В результате последующих пре­
образований получим средний слой осадков за один, двое, трое и 
т. д. смежных суток. Как говорилось выше, в данном случае убы­
вание по величине каждого последующего члена этого нового ряда 
не является жестким контролем правильности наших вычислений.

2. Результаты обработки 32 рядов по 20 членов в каждом запи­
сываются в убывающем порядке и подсчитывается обеспеченность 
каждого члена ряд^ по общеизвестной формуле

•. р  =  т ~ 0 , 3  - ш %  (3)
п  +  0,4

где пг — порядковый номер члена в ранжированном ряду; 
« — общее числе членов ряда.

В итоге получаем средние слои осадков за одни сутки, располо­
женные в убывающем порядке, средние слои осадков за двое 
смежных суток, расположенные в убывающем порядке, и т. д.

3. По этим данным строятся кривые обеспеченности осреднен­
ных слоев осадков за 1, 2, 3, . . > , /г =  20 суток H n — f(P )  до



/ 5< 2 0 % . По кривым обеспеченности находятся расчетные сло1: 
осадков (1, 5, 10% ), осредненные за 1, 2, 3 , . . . ,  « = 2 0  суток. По­
скольку первый член ряда из 32 членов имеет обеспеченность 2,2%  
то слои осадков 1 %-ной обеспеченности определяются путем 
экстраполяций соответствующих кривых. Точность их. понижена

4. Имея осредненные.слои осадков 1, 5 и 10%-ной обеспечен­
ности за 20 суток, находим по ним среднесуточные слои осадков 
для всех 20 смежных дней, а также определяем положение 
каждого слоя осадков по. отношению к центральной ординате.

В итоговой табл. 2 приводятся расчетные слои осадков 1, 5, 
10%-ной обеспеченности за каждый из 20 дней принятой продол­
жительности осадков. .

Таблица 2

Обеспеченные слои осадков в бассейне р. Большая Уссурка выше Картуна

С у т к и  '

О б е с п е ч е н н о с т ь  Р, %
П о л о ж е н и е  
’ о р д и н а т ы1 5 10

1 136 124 57 Ц е н т р а л ь н а я

2 4 6 17 Л е в а я

3 28 2 16 Л е в а я

4 4 8 14 Л е в а я

5 3 20 6 П р а в а я

6 S 14 0 П р а в а я

7 0 1 18 П р а в а я

8 1 1 - 2 П р а в а я

9  ^ 13 0 . 7 П р а в а я

10 51 9 5 П р а в а я

И V  0 0 оО П р а в а я

12 ~ 9 4 . „ 1 П р а в а я

13 7 2 0 П р а в а я

Н 5 0 11 П р а в а я

15 ’ 3 13 11 П р а в а я

16 0' 2 9 0 ' П р а в а я

1 7 1 4 0 0 П р а в а я

18 0 0 4 П р а в а я

1 9 0 0 1 П р а в а я

20 1 2 .11 0 П р а в а я

По данным табл. 2 на рис. 3 представлены паводкообразующие 
осадки 1, 5 и 10%-ной обеспеченности.
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Сравним полученную модель осадков 1 %-ной обеспеченности 
с моделью дождя в работе [12] (поскольку в упомянутой статье 
расчет велся по модели дождя 1 %-ной обеспеченности, то ограни* 
чимся сравнением этих двух моделей).

Нм'м

120 ■ Р=1%

8 0

~Г~1 m - м  П  П .

120 ■
Р = 5 %

8 0

U0 ■

И I—I— I и J__L

40-

9 = 10%

ГП
? 4 6  8  10 12 ■ 1k 1S 18 2 0  

С у т к и

Рис. 3. Паводкообразующие осадки расчетной, обеспечен­
ности Р

я 3ак, 475 1 65



Отдельные параметры двух моделей осадков Даны в табл. 3 
Заметим, что по нашим данным [12, рис. 4] величина суточногс 
слоя осадков 1 %-ной обеспеченности составляет у Картуна 150 мм 
Довольно хорошая сходимость с этой величиной наибольшего су-

и%

Р и с .  4 .  Р а с п р е д е л е н и е  п а в о д к о о б р а з у ю щ и х  о с а д к о в  
1 % г Н о й  о б е с п е ч е н н о с т и :

1 — модель I; 2 — модель II

точного слоя осадков I и II моделей (136 и 126 мм соответствен­
но) служит косвенным признаком правильности построения мо­
дели.

Таблица S
Параметры сравниваемых моделей

М о д е л ь

С л о й  
о с а д к о в  

з а  д о ж д ь  
Н  в  м м

Н а и б о л ь ш и й  
с у т о ч н ы й  

с л о й  о с а д к о в  ■ 
Н с в  м м

П р о л о ж и т е л ь -  
и о с т ь  п а в о д к о -  

о б р а з у ю щ и и х  
о с а д к о в  

Тд в  с у т к а х

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

в  м м

I  ( р а с с м а т р и в а е м а я ) 2 9 6 1 3 6 2 0 1 5

I I  ( п о  р а б о т е  [ 1 2 ] ) 3 6 0  ; 1 2 6 1 8  ' '  ■ : 2 0
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Рассмотрим распределение осадков во времени, которое пред­
ставлено в интегральном виде на рис. 4 в относительных коорди- 
1атах.

Хотя в отдельных деталях можно увидеть некоторое расхожде- 
1ие, но в общем соответствие распределения осадков во времени 
сравниваемых двух моделей можно считать удовлетворительным. 
Кроме того, как указывалось выше, для больших водосборов рас- 
1ределение осадков во времени уже не играет существенной роли, 
i  на первый план выступают величины осадков за дождь и макси­
мальной ординаты, которые в основном и определяют форму ги­
грографа и величину максимального расхода. Незначительные 
отклонения распределения осадков от расчетной схемы будут пол­
гостью нивелироваться водосборной площадью.

Таким образом, две удовлетворенные согласующиеся расчет- 
ш е схемы паводкообразующих осадков, полученные независимо 
Хруг от друга, могут быть использованы для расчета гидрографов 
!аданной обеспеченности по генетической формуле стока (2).

Нами был произведен расчет гидрографа р. Большая Уссурка
1 Картуна по типовой модели осадков 1 %-ной обеспеченности на 
>лектронно-моделирующей установке ПР-43.

Сопоставление результатов расчета с данными, приведенными 
з [1 2 ], дано в табл. 4.

Таблица 4
Результаты расчета гидрографа 1 %-ной обеспеченности 

по различным моделям осадков
■

С л о й  с т о к а  
з а  п а в о д о к  

h  в  м м

М а к с и м а л ь н ы й  
р а с х о д  

Q в  м 3/с

О т к л о н е н и я  в  %

М о д е л ь ,  м е т о д
Д Л/Л Щ /Q

4 о д е л ь  I ( р а с с м а т р и -  
1а е м а я )

1 9 4 3 4 2 0 - 1 3  • - 2 9

Л о д е л ь  I I  ( п о  р а б о -  
е  [ 1 2 ] )

1 8 0 6 3 0 0 . - 2 0 + 3 0

с т а т и с т и ч е с к и й  м е т о д 2 2 4 4 8 4 0 г— ----

Предложенная схема определения водоотдачи [6] с достаточ- 
юй для практических целей точностью может быть использована 
иш больших водосборов, минуя промежуточную операцию нахо­
ждения графика водоотдаи по малым бассейнам-индикаторам. 
Этот момент расчетной схемы приобретает тем большее значение, 
юскольку, как правило, на малых водотоках мы не имеем доста- 
ючного ряда наблюдений за стоком, который лимитирует получе- 
ше длительного ряда паводкообразующих осадков. В свою оче- 
>едь, короткий ряд паводкообразующих осадков не позволяет с до­
статочной точностью определить модели осадков редкой повто- 
)яемости. Поэтому рассмотренная схема может быть практически
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использована для получения расчетной модели осадков, увязанно: 
по всем ее элементам, что позволяет получить гидрограф дожде 
вого стока в замыкающем створе большого водосбора по генети 
ческой формуле стока. Построение типовых моделей осадков дл; 
различных районов Союза несомненно является сегодня одной и 
важнейших задач инженерной гидрологии.
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ПАВОДКООБРАЗУЮ Щ ИЕ ОСАДКИ НА ТЕРРИ ТО РИ Й  
БОГУСЛАВСКОЙ И П РИ Д ЕСН ЯН СК О Й СТО К О ВЫ Х

СТАНЦИЙ

Формирование дождевых паводков определяется в первую оче-, 
>едь характером выпадения осадков на водосборную площадь. По 
материалам Богуславской и Придеснянской стоковых станций 
1ами были проанализированы наиболее значительные дожди, их 
сод во времени и пространстве, имея в виду использование в даль- 
1ейшем полученных результатов при анализе дождевого стока. 
Выбор дождей определялся в основном слоем выпавших осадков, 
ю также принимался во внимание их гидрологический эффект и 
штенсивность выпадения (табл. 1). Всего было рассмотрено
13 дождей по Богуславской и 23 — по Придеснянской станциям 
sa период с 1952 по 1966 г. Отсутствие выбранных дождей за более 
эанний период объясняется недостаточным количеством плювио- 
'рафических записей.

Решение ряда задач гидрологических расчетов требует знания 
средних по водосборной площади осадков. Обычно рекомендуется 
эпределять средние по водосбору осадки путем планиметрирования 
:оответствующих площадей по построенной карте изогиет. Прини­
мается, что этот способ нахождения осредненных осадков являет­
ся наиболее точным. Однако на практике при массовых расчетах 
способ изогиет не находит широкого применения из-за его значи­
тельной трудоемкости.

Довольно густая сеть пунктов наблюдений за осадками на 
территории Богуславской Стоковой станции (16— 18 пунктов на 
площади порядка 70 км2, т. е. приблизительно 1 пункт на 4 км2) 
и еще большая плотность осадкомерной сети на Придеснянской 
станции (1 пункт на 2— 3 км2) позволяет сопоставить среднце по 
водосбору осадки, определенные способом изогиет и полученные 
путем простого осреднения имеющихся значений осадков.

А. И. ВАСЁХИН, А. А. УСМ1КНН

60



. Таблица i
Основные характеристики ливневых дождей

.. Дата

Слой осадков Н ,
мм

Максимальная 
интенсивность 
за 5 минут, 

а мм/мин

Продолжительность 
Гд, мин

средне­
взвешен­

ный
наиболь­
ший средняя наиболь­

шая средняя
по станции, 
зафиксиро­
вавшей н шм

. 1 2 3 4 5 6 7

Богуславскаястоковая станция

5. IX. 1952 43,9 57,6 1,49' 1,80 173 180
2;VI. 1953 50,1 78,3 0,78' 0,92 412 423
22.VI.1953 29,4 93,0 , 1 >66 2,60 348 369
27—28. VI. 1953 ■ 31,5 46,2 1,39 1,92 560 520
5—6.VII.1954 25,2 78,5 2,14 3,05 163 185
8 .VII Г. 1955 46,7 73,4 0,84 2 , 0 2 342 643
11.VIII.1955 24,4 37,1 0,76* 0,76 440 646
31 .V11.—1 .VIII. 1956 31,0 43,5 0,73 0,96 395 460
17.IX.1957 61,0 67,7 0,46 0,76 • 347 624

2—3. VIII.1959 28,8 63,1 0,58 1,18 — —
7—8.IX.1960 33,6 36,8 — ' — _ — —
16.VII.1962 37,4 58,2 1,03 1,16 334 —
19.VII.1963 26,6 67,5 1,13 1,54 324 287

Придеснянскаястоковаястанция

28.VII.1952 34,0 39,5 1 , 2 1 1,54
■

141 156
14.VI.1953 7,5 34,7 . 1,94* 1,94 198 —
20.VI.1953 10,4 27,3 1,37 1,48 48 45

12. VI11. 1953 2 2 , 6 28,9 1,32 1,40 174 344

20. VIII. 1954 ! Г, 1 23,8 1,42* 1,42 58 —
5.VII.1957 13,5 19,0 1,36 1,83 188 168
15.VII.1957. 1 1 , 2 19,2 1,87 2 , 1 2 114 1 1 0

30.VIII..1957 17,8 30,5 1,98* 1,98 98 —
23.VI.1958 2 1 , 8 35,4 1,-19 2,18 38 34

4.VII.1958 31,0 47,8 1,52 .2,52 116 217

3.VI.1959 12,4 16,2 1,76 2,28 8 ! 78 .

14.VIII.1960 15,2 23,9 1,36 1,72 127 1 1 0 .
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П родолж ение табл. I

1 2 3 4 5 6 .7

!9.V.196l 18,9 37,4 1,67 2 , 2 0 67 90

.VI.1961 9,4 15,7 0,65 0 * 6 8 98 154
4. VI11.1962 14,1 23,4 1,-23 1,50 99 94
i9.VIIi.1962 38,4 47,1 1,04 1,45 407 414
19. VI 1.1963 9,6 2 1 , 8 ! ,-35 1,44 60 78’
23.VI 11.1963’ 23,6 28,9 1 , 2 2  ' 1,60 417 414
i3.VII.i964 2 0 , 2 28,0 0,90 1 , 1 0 131 156'
I4.ViII.i965 62,5 65; 9 0,36 0,50 1244 1243
).VI.1966 9,7 24,8 1,56 1,60 6 8 64
21.VII.1966 5,2 10,9 1 , 0 0 1,04 51 40
5. VII 1.1966 15,1 22,9 2,16* 2,16 44 4 4 -

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

Оказалось, что относительная ошибка определения среднеариф­
метических значений осадков (по отношению к средним по пло­
щади осадкам, полученным способом изогиет) не зависит ни от 
слоя осадков, ни от площади осреднения (рис. 1). Намечающаяся 
на рис. 1 ,а  тенденция к уменьшению относительной ошибки с воз­
растанием слоя осадков скорее вызвана отсутствием достаточ­
ного числа случаев дождей с большими слоями осадков, т. е. ма­
лостью выборки, чем какой-то определенной закономерностью. 
Отметим также, что знаки ошибок достаточно равномерно распре­
делены по всему диапазону слоев осадков и величин площадей, не 
давая ни в каком: интервале каких-либо группировок того или иного 
знака. При этом относительная ошибка определения средних зна­
чений осадков для Придеснянской стоковой станции несколько 
больше, что, видимо, связано с большей изрезанностью рельефа и 
увеличением амплитуды высот плювиографических пунктов.

Табл. 2 дает представление о распределении относительных 
ошибок определения средних осадков. Для Богуславской станции 
почти в 70%  всех случаев ошибка не выходит за пределы ± 1 0 % ,  
а в 90%  — за пределы ± 2 0 % . Эти же показатели для Придеснян­
ской станции значительно хуже, что в какой-то мере может быть 
объяснено малым числом рассмотренных лучаев. Так, относитель­
ная ошибка в пределах ± 2 0 %  наблюдается лишь в 60% всех слу­
чаев. Учитывая данные табл. 2, можно считать,вполне допустимым 
при массовых расчетах нахождение средних по водосбору осадков 
как среднеарифметического из " значений осадков в отдельных 
пунктах. Такой вывод не является особенно неожиданным, если 
учесть, что способ изогиет также основан на интерполяции между
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1. Распределение относительных ошибок вычисления средних по водосбору осадков - в зависимости от
слоя осадков (а) и площади водосбора (б):

J, 2 -  соответственно Богуславская и Придеснянскап стоковые станции



еМи же значениями осадков, в тех же пунктах, что и при простом 
среднении. Сюда же накладывается некоторый субъективизм при 
аведении изогиет, что приводит в отдельных случаях к ошибкам 
пределения средних осадков, полученных по изогиетам, проведен- 
ыми разными авторами, которые в 2— 3 раза могут превышать 
шибки за счет простого осреднения осадков, '

Т а б л и ц а . 2

Распределение ошибок вычисления средних по водосбору осадков

[исло случаев
Ошибка в %

<5 5-10 10-15 15 — 2 0 20-30 >30
" -

Богуславская стоковая станция

абсолютное 29 2 1 10 5 3 5
% 40 29 14 7 4 7

Придеснянская стоковая станция

абсолютное 8 4 1 — 5 5
. % 35 17 4 — 2 2 2 2

7 3

100

2 3

100

Чаще всего мы не имеем достаточного числа дождемерных 
[унктов, чтобы прямым путем найти средние по водосбору осад- 
си. В таких случаях используются районные кривые редукции 
>садков по площади, показывающие закономерное убывание осад- 
сов по мере возрастания площади орошения. Для района Богу­
славской стоковой станции были построены редукционные криивые 
ю 10 дождям, поскольку для остальных 3 дождей центры осадков 
сходилась вне территории станции. По Придеснянской станции 
^пользовались кривые по всём 23 :доЖдям. Решалась задача со 
стационарным цен'тром ввиду малости территории и с цельйэ упро- 
цения задачи. Нами были выделены три кривые редукции осад­
ков по площади. Каждой кривой соответствует определенный тип 
дождей.

Богуславская станция. Первый тип дождей (I кривая редук­
ции) характеризуется большими слоями осадков в центре дождя 
(70— 90 мм) и резким убыванием слоя от центра к периферии. На 
глощади порядка 60 км2 средний слой осадков уменьшается уже 
цо 25— 30 мм (коэффициент редукции /е̂  =  0,34).

Вторая кривая, построенная по наибольшему количеству до­
ждей, имеет почти линейное изменение коэффициентов редукции 
по площади, Эта группа включает в себя дожди с суммой осад-
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Ков от 40 до 70 мм. Коэффициент редукции при площади 60 км2 
имеет значение 0,67.

Наконец, третья кривая включает дожди с очень рав­
номерным орошением всей водосборной площади. Слой осад­
ков в центре дождя, который кстати, изменяется в больших пре­
делах, отличается от среднего по площади (F — 60 км2) слоя осад­
ков не более, чем на 10% (£ ^ = 0 ,9 0 ) .

Придеснянская станция. Хотя для территории этой станции 
анализировалось большее количество дождей, расположение ре­
дукционных кривых по площади позволяет говорить лишь о нали­
чии нижней (I) и верхней (III) огибающих и кривой редукции 
(II ) , осредняющей кривые, лежащие между крайними огибаю­
щими. .

Меньшая площадь территории Придеснянской стоковой стан­
ции заставляет рассматривать редукцию осадков только на пло­
щади до 30 км2.

Первый тип дождей имеет быстрое уменьшение среднего слоя 
осадков по площади. Коэффициент редукции для площади 30 км2 
составляет 0,22, т. е. в два с лишним раза нижне, чем для той же 
площади на территории Богуславской стоковой станции.

Второй тип, включающий дожди со слоем в центре 20— 40 мм, 
имеет значительную амплитуду изменения коэффициента редук­
ции. Так, для площади 30 км2 коэффициент редукции колеблется 
от 0,4 до 0,8.

Третий тип характеризуется очень медленной редукцией слоя 
осадков от центра дождя к его периферии. Средний слой осадков 
на площади 30 км2 всего на 5% меньше слоя дождя в центре. Х а ­
рактер редукции этого типа: дождей хорошо совпадает с III редук­
ционной кривой для Богуславской станции.

Табл. 3 наглядно демонстрирует различную степень редукции 
слоя осадков по площади как для выделенных типов дождей 
внутри каждой станции, так и при переходе от одной станции 
к другой.

Следует отметить некоторое снижение ливневой деятельности 
от Богуславской к Придеснянской станции. Наблюденные макси­
мумы осадков за отдельные дожди на Богуславской стоковой 
станции несколько выше, чем на Придеснянской. То же относится 
и к интенсивности осадков за отдельные интервалы времени.

Приводимые в р аб оте '[2] коэффициенты неравномерности рас­
пределения слоя осадков по площади для Велико-Анадольской сто­
ковой станции (Приазовье) говорят о малой редукция осадков, 
которая до площади 100 км2 практически не зависит от слоя дождя 
в; центре ливня. Для районов же рассматриваемых станцйй, и в 
особенности для территории Богуславской станции коэффициенты 
редукции явно группируются ’ по дождям с различными суммами 
осадков в центре, что позволяет более дифференцированно 
гюдойти к учету редукции осадков по площади. '
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Таблица Я
L HFЗначения коэффициентов редукции слоя осадков по площади к р = —_/У0

В о д о с б о р н а я  п л о щ а д ь ,  к м 2

" ип д о ж д е й
1 2 5 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0  ' 6 0

Б о г у с л а в с к а я  с т о к о в а я  с т а н ц и я

I 0,94 0,9 0 0,S1 0,71 0,58 0,49 0,43 0,38
И 0,99 0,98 0,96 0,92 0,85 0,79 0,74 0,70
III 1 , 0 0 U0 0,99 0,99 0,98 0,97 0,95 0,93

П р и д е с н я н с к а я  с т о к о в а я  с т а н ц и я

1 0,74 0,63 0,52 0,40 0,28 0 , 2 2 ----- —

II 0,94 0,90 0,82 0,78 0,71 0,59 — — .

III 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 0,99 0,98 0,95 ------

Для исследуемых дождей наблюдается близкая продолжи­
тельность осадков, зафиксированных в различных пунктах на 
территории Богуславской стоковой станции. Так, для интенсив­
ного дождя 5— 6.VII.1954 г. начало выпадения осадков отмечается 
(без учета малоинтенсивной части дождя и перерывов) в 21 ч 
58 мин. (ранний срок) и в 22 ч 37 мин (поздний срок), а 
окончание дождя — в 23 ч 29 мин (ранний срок) и 0 ч 13 мин 
(поздний срок). Для дождя 17.IX. 1957 г. по 8 пунктам стан­
ции раннее начало выпадения осадков наблюдается в 0 ч 03 мин, 
а позднее — в 0 ч 30 мин. Соответственно сроки окончания, 
дождя отмечаются в 4 ч 46 мин и 5 ч. 20 мин. Таким обра­
зом, крайние значения сроков начала и окончания осадков откло­
няются от их средних значений не более чем на 20 мин.

Аналогичная картина характерна и для дождей на территории 
Придеснянской стоковой станции. Короткий интенсивный дождь 
9.VI.1966 г. имеет разницу вовремени между крийними сроками 
начала дождя порядка 15 мин, а конца — около 20 мин. Начало 
слабоинтенсивного дождя 13— 14.VIII.1965 г., длившегося около 
суток, по данным 5 пунктов наблюдений зафиксировано в 3 ч 
37 мин (ранний срок) и 3 ч 56 мин (поздний срок). Окончание 
этого дождя наблюдалось соответственно в 24 ч 00 мин и 1 ч
14 мин. Следовательно, отклонение крайних сроков окончания 
дождя от середины составляет около'30  мин.
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Конечно, можно привести много примеров, когда продолжи­
тельность одного и того ж.е дождя", отмечаемая разными пунктами, 
резко меняется от пункта к пункту. При внимательном рассмотре­
нии оказывается, что подобные расхождения часто обусловлены 
самой методикой обработки- плювиографических записей. Напри­
мер, по данным 5 пунктов Придеснянской стоковой станции про­
должительность дождя 23.V III.1963 г. отмечалась равной 420 мин, 
а по 2 пунктам — равной 95 мин. В последних 2 пунктах наблюдал­
ся 60-минутный перерыв в ходе дождя, после чего осадки возобно­
вились. Согласно методике обработки плювиограмм, принятой 
в материалах наблюдений,стоковых станций, при часовом пере­
рыве'дождь расчленяется на два самостоятельных. Если бы ука­
занный перерыв длился 59 мин, то продолжительность выпадения 
осадков составляла бы по указанным двум пунктам 430 мин, т. е. 
все 7 пунктов показали бы практически одну и ту же продолжи­
тельность дождя.

Отсутствие в материалах дождей со слоем меньше 5 мм и до­
ждей с суммой осадков от’ 5 до 10 мм, но с малыми интенсивно­
стями, также вызывает искаженное представление о фактической 
картине распределения осадков во времени

По своей- физической природе, продолжительность осадков за 
отдельный дождь на таких малых площадях, как район стоковой 
станции, не может испытывать тенденцию к резким колебаниям. 
Это положение подтверждается-тем, что нет никакой зависимости 
между продолжительностью дождя и расположением пункта изме­
рений по отношению к центру осадков. '

Анализ плювиограмм показал, что наибольшую интенсивность 
осадков за отдельные промежутки времени фиксируют станции, 
расположенные в непосредственной близости от центра дождя, По

■ мере удаления от центра дождя практически за все интервалы 
времени наблюдается уменьшение интенсивности выпадения осад­
ков. Поэтому кривые на графиках зависимости интенсивности 
дождей от их продолжительности располагаются почти парал­
лельно. Отсюда следует, что график редукции осадков во времени, 
определенный для пункта находящегося вблизи центра дождя,

< дает нам наибольшие значения интенсивностей для данного 
дождя. Учет этого обстоятельства приводит к значительному со­
кращению объема вычислительных работ.

Между редукцией осадков во времени и редукцией осадков по 
площади имеется определенная связь. В количественном отноше­
нии, связь этих двух видов редукции выявить затруднительно, но 
на некоторых особенностях такой зависимости мы остановимся,.

Обращает на себя внимание тот факт, что интенсивные дожди, 
как правило, имеют значительную редукцию слоя осадков по пло­
щади (I редукционная кривая). Наоборот, дожди малой интен­
сивности довольно равномерно орошают территорию станции, т. е. 
относятся к III редукционной кривой. Эта дифференциация осад­
ков по интенсивности ясно выявляется при совместном рассмотре-
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Н И И  рис. 2 и 3 (по данным Богуславской с-танции). Неинтенсив­
ный дождь 17.IX.1957 г. относящийся к III редукционной кривой, 
служит нижней огибающей семейства кривых редукции интёнсив-

К,

Р и с .  2 .  Р е д у к ц и я  с л о я  о с а д к о в  п о  п л о щ а д и .

Пунктир -  осредненная кривая: /, //, Я/ — редукционные кривые

О М М / мин

У

\

\
\

5-6 VII 195̂

Z  . .

111X1957/

510 20  4 0  ВО 90 150 ’ 3 0 0  Т м и н

Р и с .  3 .  З а в и с и м о с т ь  и н т е н с и в н о с т и  д о ж д я  о т  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  
Пунктир — крайние огибающие

ности осадков по продолжительности (рис. 3 ). Верхними огибающи­
ми являются кривые редукции интенсивности дождей 5— 6.VI 1.1954 г. 
и 22.VI.1953 г. Оба дождя относятся к 1 редукционной кри­
вой слоя осадков по площади. Остальные ливни (II редукционная



кривая) занимают промежуточное положение между крайними 
огибающими. При всех прочих одинаковых условиях интенсив­
ность выпадения осадков является решающим фактором в фор­
мировании максимальных расходов, поэтому I кривая редукции 
осадков по площади должна быть взята за расчетную.

Подобное положение наблюдается и на Придеснянской стоко­
вой станции. Продолжавшийбя около суток дождь 13— 14.VIII. 
1965 г. из 23 рассмотренных дождей имеет самую малую интен­
сивность за все интервалы времени до 90 мин включительно. Он 
же обладает самой малой редукцией по площади, являясь верхней 
огибающей. Осадки, выпадающие с большой интенсивностью, тя­
готеют к дождям I типа, имеющим значительную редукцию по 
площади. Основная масса дождей с довольно большим диапазо­
ном слоя (от 10 до 50 мм) размещается внутри крайних огиба­
ющих редукции осадков во времени. Эта группа дождей харак­
теризуется небольшими интенсивностями за большинство интер­
валов времени и не формирует наибольшие паводки на малых во­
дотоках стоковой станции.

Сравнение слоев осадков за различные интервалы времени, по­
лученных путем выборки наибольших интенсивностей из фактиче­
ских дождей, и рассчитанных по методу ГГИ  [3 ], показывает, что 
обеспеченность максимальных выбранных слоев находится в пре­
делах 2— 5% (табл. 4 ). По мере возрастания периода осреднения 
отмечается тенденция к увеличению обеспеченности слоя осадков. 
П. Ф. Вишневский [1] для этого же района повторяемость наи­
больших слоев ливневых'дождей приближенно оценивает один раз 
в 40— 50 лет. В табл. 4 приведены также данные работы [4]. 
Здесь слои 1 %-ной обеспеченности даются для симметричного рас­
пределения осадков, принятого автором работы за расчетный. Ука­
занные слои дождя за различные продолжительности удовлетво­
рительно соответствуют слоям осадков, рассчитанным по методу 
ГГИ . Все вышесказанное позволяет считать определение обеспечен­
ности максимальных слоев, равной 2— 5% , достаточно надежным.

Известно, что зависимость слоя дождя от его продолжитель­
ности характеризуется кривой H — f(T ) ,  имеющей при малых зна­
чениях Т интенсивное нарастание слоя осадков Я . По мере увели­
чения продолжительности дождя кривая’ связи все более выпо- 
лаживается и при достаточно больших значениях Т слой осадков 
практически не возрастает. График связи средней за дождь интен­
сивности flop и слоя осадков Н фактически отражает указанную 
выше зависимость слоя дождя от его продолжительности. Дей-

I I
ствительно, так как а ср=  — , то средняя за дождь интенсивность

выпадения осадков является функцией Я  и Г, или, другими сло­
вами, определяется видом зависимости H = f ( T ) .  Поскольку при 
малых значениях Т на графике H = f ( T )  приращению АТ соответ­
ствует большая величина А Н  и поскольку при возрастании Т, а,



у Таблица 4
Слои осадков (мм) за различные интервалы времени

Н а б л ю д е н ­
н ы й

м а к с и м у м

М е т о д  Г Г И

Д а н н ы е  
р а б о т ы  [4 ] 0 , 1 % 0 , 5 % 1 % 2 % 5 %

Б о г у с л а в с к а я  с т о к о в а я  с т а н ц и я

5 15,2 13,3
\

. 21,0
'10 28,5 25,7 ■ 32,6 28,5
20 48,2 46,6 50,6 46,1
40 71,2 66,0 56,7
60 76,1 72,6 62i5

П р и д е с н я н с к а я  с т о к о в а я  с т а н ц и я

5 12,6 14;5 17,0 12,8
10 20,5 27,5 26,4 19,8
20 28,8 47,3 . 37,4 28,2
40 39,6 46,0 41,1
60 43,2 50,6 45,2

Р и с .  4 .  З а в и с и м о с т ь  с р е д н е й  з а  д о ж д ь  и н т е н с и в н о с т и  о с а д , -  >■ 
к о в  о т  и х  с л о я  ( Б о г у с л а в с к а я  с т о к о в а я  с т а н ц и я )

:ледовательно, и Н, величина АН все время уменьшается, то сред­
няя интенсивность дождя с увеличением слоя осадков также будет 
уменьшаться. Сказанное относится к предельному случаю. Для 
рядовых дождей зависимость а ср— / (# ) имеет вид, изображенный 
ча рис. 4. При одном и том же слое осадков более короткие ливни
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являются и более интенсивными. Наличие семейства кривых н; 
рис. 4 обусловлено возможностью построения на Трафике зависи 
мости H = f ( T )  абаки кривых, помеченных различной интенсив 
ностыо.

Выводы

1. Относительная ошибка нахождения средних по водосбор; 
осадков не зависит ни от слоя осадков, ни от площади орошения

2. При достаточном количестве дождевых пунктов средние п< 
водосбору осадки вполне надежно могут быть определены путей 
вычисления среднеарифметического из значений осадков в.отдель 
ных пунктах.

3. Редукционные кривые осадков по площади для каждо{ 
станции могут быть дифференцированы по трем видам по харак  
теру изменения коэффициентов редукции. Интенсивные дожд: 
имеют более сильную редукцию слоя осадков по площади, чеь 
дожди малой интенсивности.

4. На осносительно малых площадях фактическая продолжи 
тельность дождей более или менее стабильна по территории.

5. Как правило, наибольшую интенсивность осадков за вс( 
интервалы времени фиксируют пункты находящиеся в центр< 
Дождя.

6 Обеспеченность наибольших наблюденных слоев осадков зе 
различные интервалы времени (от 5 до 60 мин) за рассмотренные 
период для- Придеснянской и Богуславской стоковых станций со 
ставляет 2— 5% .

7. Интенсивность, продолжительность и слой осадков за дожд! 
тесно связаны между собой. Зависимости вида H = f ( T )  иле 

-aep= f ( H )  характеризуются не одной кривой, а семейством кривых 
каждая из которых соответствует определенной интенсивности иле 
продолжительности.
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Я. Н. СОЛОВЬЕВА

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ОСАДКОВ ОТ ИХ ПРОДОЛЖХИТЕЛЬНОСТИ 

ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ РАЙОНОВ СССР

Развитие рациональных методов расчетов максимальных рас- 
содов воды и гидрографов дождевых паводков зависит от степени 
^следования и состояния развития методов расчетов жидких осад- 
сов. В частности, в большой группе формул расчета максималь- 
1ых расходов воды используются зависимости интенсивности осад- 
гов от продолжительности. Нахождение этих зависимостей имеет
I чисто научное значение.

Различными авторами предлагались формулы, в которых мак­
симально возможная интенсивность осадков определялась для за-
1,анйых продожительностей и в зависимости от повторяемости. 
Таиболее значительными исследованиями названных зависимостей 
5ыли работы ГГИ , выполненные в 1940 и 1960 гг. [1, 2 ,3, 4 ].

В работах [1, 4] интенсивность и слой осадков вычисляются 
ю формулам:

S A + B lg N  . . . .ат=  -----------------— — J-------(1)
( 7 4 - 1 ) "  ( Т + 1)«

H T =  aT- T = ( A + B \ g N ) r - » ,  (2)

•де flT — максимальная интенсивность осадков в мм/мин. при про- 
флжительности Т мин; S — максимальная предельная интенсив- 
гость ливня в мм/мин; п —  показатель редукции интенсивности 
>садков по продолжительности; А. и В  — географические пара­
метры осадков, N  — расчетная повторяемость в годах.

Формулы (1) и (2) были получены авторами на основании 
)бработки около 16000 записей самописцев дождей. Параметры 
формул определены для 193 станций СССР, причем большая их 
[асть расположена на ЕТС, что позволило для этой территории 
федставить изменение параметров Л и В в виде карт изолиний. 
!{ля Азиатской же части параметры определены для незначитель- 
юго числа станций, некоторые районы вообще не освещены'дан­
ными.
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При построении зависимостей a?— f(T )  авторами были исполь 
зованы записи самописцев дождей не за все дожди, а лишь за и: 
наиболее интенсивные части, длительностью до одного часа. Така: 
искусственная вырезка йз дождя его наиболее интенсивной част] 
не оправдывается характером преобладающих осадков в различ 
ных районах СССР.

В табл. 1 приводится распределение числа дождей со слоей 
10 мм по продолжительностям для различных районов по опор 

ным станциям. Из таблицы видно, что на дожди продолжитель 
ностью <  1 ч повсеместно приходится от 1 до 10% общего числ; 
дождей. Наибольшая повторяемость продолжительности приходит 
ся на интервалы в 5— 12 ч, повсеместно она равна 30— 45% .

Таблица
Распределение числа дождей различной продолжительности

Район,
станция

Общее
число

дождей

Число дождей в % от общего числа 
продолжительностью в интервалах, мин

60 60-150150 -300300-720720-1440144

Валдайская
возвышенность

Демянск 91 1 0 15 28 31 15 1

Таежный , . 158 4 15 2 2 35 2 0 3
Боровичи t 85 7 2 0 2.6 33 13 1

Крестцы , . . , НО 8 17 26 35 1 2 2

Карпаты

Самбор . .. , , 138 7 15 24 35 15 4

Славско , . 2 0 1 4 1 2 26 38 17 С
Долина . . . , 237 2 14 25 35 2 0 4
Свалява . . . . 115 1 15 19 48 14 0

о. Сахалин

Адо-Тымово . 97 0 9 9 36 38' £
Александровск . , 177 1 2 17 44 28 £
Ильинский . . . . 127 0 .3 . 11 32 46 £
Южно-Сахалинск 225 1 2 13 45 35 ■<
Корсаков . . 244 ■ 0 1 7 40 45 '/



Дожди же со слоем < 1 0  мм, как правило, имеют меньшие 
продолжительности, но в них не наблюдается максимальных интен­
сивностей.

Таким образом, рассмотрение только часовой части ливня не 
оправдывается характером преобладающих дождей.

По-видимому,-следствием ограниченности исходных данных 
явилось принятие в работах [1, 4] для всей территории СССР по­
стоянного показателя редукции интенсивности осадков по продол­
жительности, равного 0,67.

В работе [3] на основании обработки записей самописцев 
дождей по 1962 г. для территории СССР построены кривые редук­
ции слоя и интенсивности осадков за заданные интервалы бремени 
в относительном выражении к суточным суммам осадков. В итоге 
Получены значения этих характеристик различных обеспеченно­
стей. Конечные результаты обобщены в табличной форме. Все 
многообразие условий формирования осадков для территории 
СССР представлено 34 районными кривыми. Зависимости реко­
мендованы для расчета максимальных расходов дождевых павод­
ков при отсутствии наблюдений для водосборов с площадью
<  200 км2.

Построение кривых редукции осадков в работе [3] выполнено 
с применением метода годостанций. Для районов Дальнего Восто­
ка, где дожди одновременно охватывают огромные территории и 
характеризуются большой длительностью, это может привести 
к' включению в один статический ряд взаимозависящих величин. 
Обязательным условием составления рядов, как известно, являет­
ся независимость их членов. Кроме того, построение кривых редук­
ции в относительных величинах может скрывать их специфику и 
че позволить выявить зависимости параметров этих кривых от 
эрографических и климатических особенностей районов. Поэтому 
1 редставляется, что наряду с этой методикой должны применяться
1 другие-возможные пути.исследования зависимости интенсивности 
эсадков от продолжительности и повторяемости.

Некоторые специфические особенности зависимостей lg a T =  
= / ( l g r )  были отмечены автором в работах [5, 6] только для 
станций Дальнего Востока. Поэтому представлялось необходимым 
распространить исследования и на другие районы СССР. Расчеты 
выполнены для опорных станций, расположенных в районах Вал- 
гайской возвышенности, на Карпатах и о. Сахалин.

Для построения этих -зависимостей использовались записи са ­
мописцев всех дождей со слоем >  10 мм за период наблюдений по 
1969 г. включительно. Именно по этот год записи самописцев 
юждей обрабатывались гидрометслужбой по характерным точ­
кам. Начиная с 1970 г. записи самописцев дождей обрабатыва­
ется по хронологическим 10-минутным интервалам. Это сглажи- 
*ает природный ход изменения интенсивности осадков во времени.

6* ва



Поэтому такие данные не пригодны для выявления особенностей 
зависимостей интенсивности от интервала времени. Указанные 
данные не могут быть и в дальнейшем использованы для изложен­
ных целей. При этом из каждого дождя произведена выборка 
максимальных сумм за интервалы времени 1, 5, 10, 20, 40, 60, 90, 
150, 300, 720, 1440 и 2880 мин. Практически дождей продолжитель­
ностью более двух суток (2880 мин) по результатам обработки 
материалов не встречалось. Затем из данных обработки всех дож­
дей каждого года для заданных интервалов времени выбиралось 
одно значение максимального слоя. По этим данным составлялись 
статистические ряда. В отдельные годы отсутствовали дожди 
большой продолжительности или такие дожди наблюдались, нс 
имели меньшие суммы, чем дожди малой продлжительности. 
В таких случаях в расчеты принимались дожди, давшие наиболь­
шие суммы осадков..

Анализ записей самописцев дождей показал, что в некоторые 
годы самописцы работали в течение коротких промежутков вре­
мени, часть записей забракована. В таких случаях надежность 
максимальных сумм осадков оценивалась с использованием дан­
ных осадкомеров. Если в период работы самописца наблюдался 
суточный максимум и были другие значительные дожди, то дан­
ные обработки такого года включены в статистические ряды 
В противном случае год не включался в ряд.

По рядам максимальных сумм каждого интервала времени вы­
числены статистические параметры Я ср, Cv, Cs. При этом коэффи­
циенты асимметрии принимались из условия наилучшего соответ­
ствия теоретических и эмпирических кривых обеспеченности; ка1< 
правило,, оно достигалось при CV= 4 C S. Наибольшие значение 
коэффициентов вариации наблюдаются для м.алых интервалОЕ 
продолжительностей 1 — 10 мин, далее для продолжительностей дс 
720 мин. коэффициенты вариации уменьшаются.

Наименьшие значения расчетных максимальных слоев осадки  
любой продолжительности наблюдаются в равнинных районах, не 
наветренных склонах возвышенностей они достигают максималь­
ных значений. Можно отметить также, что станции отдельно взя­
того физико-географического района имеют близкие значения па 

. раметров кривой обеспеченности. Это может служить основанием 
для районирования и определения расчетных характеристик осад 

- ков, средних для каждого района по опорным станциям. В табл. J 
приведены параметры кривых обеспеченности и расчетные харак­
теристики дождей по опорным станциям районов для различны* 
интервалов времени.
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i аилица z
/ Расчетные характеристики дождей

Район,
станция

Вы­
сота,

м

Чис­
ло
лет

Пара­
метры

Расчетные характеристики дождей продолжительностью, мин

1 5 10 20 40 60 90 150 300 720 1440 2880

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Валдайская ■
возвышенность

Таежный . 203 19 я ср 1 ,3 9 6 , 1 0 9 , 9 6 1 4 ,3 1 8 ,9 2 1 , 5 2 3 , 0 2 3 , 8 2 5 , 4 2 9 , 5

С *
0 , 8 0 0 , 6 8 0 ,5 8 5 , 5 7 0 , 5 4 0 , 5 0 0 , 5 9 0 , 5 7 0 , 5 5 0 ,4 7

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

Я Набл 3 , 9 6 1 6 ,4 1 9 ,3 3 1 , 4 5 3 , 4 5 5 , 2 5 8 , 5 6 9 , 0 6 9 , 0 7 2 , 0

Демянск , - 48 15 «ер 2 , 3 8 6 , 5 5 8 ,4 5 1 0 ,4 1 2 ,2 1 3 ,3 15 ,3 1 7 ,4 2 0 ,1 .

C v
0 , 5 0 0 ,41 0 , 4 6 0 , 4 3 0 ,4 3 0 ,4 1 Р , 38 ■ 0 , 4 5 0 , 4 2

H i * 6 , 8 3 1 5 ,6 2 1 , 6 2 5 , 6 2 9 , 6 3 1 , 4 3 4 , 6 46 ,1 5 0 , 8

Я Набл 5 , 8 0 6 , 8 0 14 ,5 16 ,6 1 9 ,6 2 3 , 4 2 5 , 2 3 3 , 0 4 2 , 0

Боровичи . . ,  . 92 15 Я ср 1 ,4 5 5 , 6 0 8 ,5 0 1 1 ,8 14 ,7 1 5 ,2 1 6 ,5 19,1 1 9 ,8

C v 0 , 5 6 0 , 5 4 0 , 5 4 0 ,4 7 0 , 4 5 0 , 4 5 0 , 4 2 0 , 3 4 0 , 3 4

4 , 3 6 1 6 ,4 2 4 , 9 3 1 , 2 3 7 , 9 3 8 , 4 3 9 , 4 4 1 , 0 4 4 ,1

Янабл 3 , 3 0 1 0 ,8 1 6 ,8 2 1 , 4 2 4 , 4 2 5 , 2 3 1 , 5 3 1 , 5 3 1 , 5

Крестцы . , , . 54 16 Я ср 0 , 8 5 3 , 8 0 6 , 4 0 8 ,8 6 1 1 ,0 1 2 ,4 1 3 ,7 1 7 ,4 1 9 ,2

0 , 8 0 0 , 7 5 0 ,6 8 0 ,6 1 0 , 5 7 0 , 5 2 0 , 5 0 0 , 4 8 0 , 4 8

н х% 3 ,4 1 1 4 ,4 2 2 , 4 2 8 , 4 3 2 , 3 3 5 , 4 3 7 , 9 4 7 , 6 5 1 , 6

Я набл 2 , 1 3 9 , 0 0 1 4 ,9 1 7 ,4 2 2 , 8 2 8 , 8 3 0 , 6 4 0 , 5 4 0 , 5



П родолж ение табл. 2'

1 2 3 . 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Карпаты

Самбор , 296 12 . Яср 1 ,5 5 6 , 8 5 1 1 ,4 16,2 1 9 ,4 2 1 , 3 2 3 ,5 2 6 ,7 3 1 , 5 4 4 , 0

C v 0 , 4 4 0 , 3 0 0 , 2 7 0 , 2 4 0 ,2 7 0 ,2 6 0 , 2 7 0 , 3 3 0 ,31 0 , 3 9

3 , 8 9 1 3 ,3 2 0 , 9 2 8 , 0 3 5 , 5 3 9 ,1 4 3 , 0 5 5 , 0 6 3 , 6 1 0 1 ,0

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

Долина , 471 16 Яср 2 , 1 0 7 , 2 0 11 ,6 1 6 ,8 2 1 , 3 2 3 ,5 2 4 , 7 2 7 , 6 3 1 , 2

С  ;
V

0 , 4 9 0 , 3 5 0 ,4 1 0 , 3 9 0 , 3 5 0 , 3 4 0 , 3 6 0 , 3 6 0 , 3 2

Н г% 5 , 7 2  ■ 1 6 ,2 2 7 , 6 3 8 , 8 4 5 , 3 4 9 , 4 5 3 , 7 6 0 , 1 , 6 3 , 0

Янабл 5 , 0 0 1 2 ,8 2 2 , 0 2 9 , 6 3 1 , 3 3 3 , 6 3 7 , 2 5 0 ,1 5 2 , 5

Славе ко , , 593 13 Я ср 1 ,8 6 6 , 7 0 1 0 ,3 1 4 ,4 1 7 ,7 1 9 ,7 2 2 ,7 2 6 , 0  ' 3 1 , 8 4 1 , 8

С 0 , 5 7 0 , 4 4 0 , 3 7 0 , 2 4 0 , 3 0 0 ,31 0 , 3 3 0 , 3 0 0 , 2 5 0 , 2 7

t f j * 5 , 6 7 1 6 ,8 2 3 , 0 2 5 , 0 3 4 , 4 3 9 ,0 4 6 , 7 5 0 , 4 5 6 , 1 7 8 , 0

' - Янабл 4 , 0 0 1 4 ,4 1 7 ,9 2 1 ,0 2 8 , 5 3 0 ,1 3 3 , 0 ■37,6 5 0 , 7 6 9 ,1

Ужгород . . i , 224 14 Я ср 2 , 2 2 5 , 4 8 1 3 ,3 1 9 ,4 2 4 , 4 2 6 , 4 2 7 , 9 3 2 , 7 3 4 , 5

С
V

0 , 4 4 0 , 4 2 0 , 3 3 0 , 3 8 0 , 3 8 0 , 3 6 0 , 3 3 0 , 3 3 0 , 3 2

5 , 5 7 2 0 ,2 2 7 , 4 4 3 , 8 5 5 , 2 5 7 , 6 5 7 , 6 6 7 , 3 6 9 , 6.
Янабл 4 , 2 5 1 3 ,8 2 1 ,7 3 7 , 0 4 6 ,1 4 9 , 9 5 0 , 7 5 1 ,1 5 1 ,1

Свалява ч , , 205 11 Я ср 2 , 6 7 6 , 8 5 10,1 15 ,1 1 9 ,0 2 1 , 7 2 3 , 8 2 5 , 8 2 8 , 8

С
V

0 , 7 0 0 , 3 5 0 , 2 7 0 , 2 5 0 , 2 6 0 , 2 3 0 , 2 0 0 , 1 7 0 , 1 7

H i * 9 , 5 7 1 4 ,6 1 8 ,5 2 6 , 6 3 4 , 0 3 6 , 7 3 6 ,8 3 9 , 0 4 3 , 4

7 , 4 0 1 2 ,6 1 3 ,8 2 0 , 4 2 5 , 6 2 8 , 6 3 1 , 5 3 3 , 0 3 3 , 0



i i /лл/1/лл(,саис iui/л.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 П : 12 13 14 . 15 16

Ясиня . . . .  . 660 14 Яср 2 , 8 8 8 , 9 6 1 2 ,3 1 6 ,4 1 9 ,6 2 1 , 8 2 3 ,8 2 6 , 8 2 9 , 8

, С
V

■0,66 0 ^ 6 0 , 3 6 , 0 ,4 1 0 ,4 4 0 , 4 2 0 , 3 7 0 , 3 3 0 , 2 7

Я , . ,1 /0 9 , 8 8 1 9 ,5 2 6 ,8 3 9 , 2 5 0 , 0 5 2 , 7 5 2 , 7 5 3 ,1 5 4 , 3

^набл 8 , 3 0 1 3 ,8 1 6 ,3 3 2 , 5 4 2 , 4 4 7 , 5 4 7 , 5 4 7 , 7 4 7 , 7

о. Сахалин ’

Адо-Тымово . . . 64 13 Я ср 0 , 8 8 3 , 8 5 , 6 9 ,1 1 1 ,2 1 4 ,2 1 6 ,8 2 0 , 5 2 5 , 4 35 ,1 4 4 ,1 5 4 , 5

1 ,0 0 0 , 9 3 0 , 8 4 - 0 ,9 6 0 , 8 0 0 , 6 6 0 , 6 2 0 ,6 1 0 ,4 8 0 ,4 1 0 , 4 0 0 ,3 8 -

я 1% 4 , 2 2 1 7 ,3 2 3 , 4 4 2 ,7 4 4 , 5 4 8 , 5 5 4 , 6 6 5 , 0 6 8 , 3 8 3 ,5 1 0 1 ,3 1 2 1 ,0

Янабл 3 , 5 7 >5,2 2 0 ,5 3 5 , 8 3 7 , 3 4 5 , 7 5 3 , 0 5 3 , 0 5 3 , 0 68 ,1 7 9 , 3 9 9 , 4

Взморье 3 11 я ср 0 , 6 3 2 , 5 0 4 , 3 0 5 , 0 0 7 , 8 0 1 0 ,0 1 1 ,5 16 ,0 2 8 , 3 4 0 , 5 5 6 , 0 7 0 , 6
с

V
0 ,5 1 0 , 5 8 0 , 6 4 0 , 5 5 0 , 6 4 0 , 5 0 ' 0 , 4 8 0 , 4 5 0 , 4 6 0 , 4 5 -  0 , 3 2 0 ,2 3 :

1 ,7 5 7 , 7 0 1 4 ,3 14 ,8 2 6 , 0 2 7 , 7 3 1 , 0 4 1 , 0 7 3 , 6 103 113 119

N.
Я  набл 1 ,5 5 4 , 8 0 8 , 8 0 1 1 ,4 1 3 ,0 1 5 ,5 1 9 ,0 2 7 , 8 5 2 , 5 7 5 , 5 8 9 ,6 9 6 , 3

Холмск 27 12 Я ср 1 , ’ 6 4 , 5 0 7 ,5 0 1 0 ,6 1 4 ,4 1 6 ,5 1 9 ,4 2 5 , 4  . 3 4 , 0  ’ 4 3 , 7 Х 5 0 , 9 5 6 , 0

0 , 6 9 0 , 3 3 0 , 3 5 0 , 3 6 0 , 3 4 0 , 3 5 0 , 3 4 0 , 3 2 0 , 3 5 0 , 3 3 0 ,3 1 0,30*

4 , 8 0 9 , 1 0 1 6 ,0 2 2 ,6 2 9 , 6 3 5 ,4 , 4 1 , 0 5 1 , 4 7 2 , 6 9 0 ,0 9 8 , 8 106

Янабл 4 , 1 0 6 , 9 0 1 2 ,8 1 8 ,8 2 4 , 2 2 8 , 4 3 3 , 9 3 8 , 7 5 0 , 3 6 8 ,0 9 0 , 2 9 2 , 6



1 2 3 . 4 5

Корсаков , 34 П Яср 1,01

С
V

0 , 6 4  '

Я , . /1 /о 3 ,3 8 '

Янабл 2 ,6 5

Ильинский . ■ . 17 11 Я ср 0 , 9 0

С'V
0 , 9 7

" i v . 4 , 4 7

Я Набл 3 , 6 0

Александровск . , 18 19 Я ср 0 , 7 7

0 , 6 0

2 ,4 1

Я набл 1 ,67

Южно-Сахалинск , 22 J6 Я ср 1 ,0 0

0 , 5 5

2 , 9 7

Янабл 2 ,0 5



П родолж ение табл. 2

6 7 8 9 10 . И 12
13 '

1.4 15 16

3 , 9 0 5 , 9 0 8 , 5 0 1 2 ,8 15 ,6 2 0 ,7 2 6 ,2 3 4 , 2 4 4 , 4 5 2 , 3 5 8 , 8

0 , 5 2 0 ,5 8 0 , 5 8 0 ,5 2 0 ,4 2 0 , 4 0 0 , 4 2 0 , 4 4 0 , 3 3 0 , 3 0 0 ,3 3 :

П ,1 1 8 ,0 2 6 , 3 3 5 , 4 3 7 , 2 4 8 ,5 6 2 , 5 8 0 , 4 9 1 ,6 9 9 , 5 121

7 , 3 1 4 ,6 1 8 ,5 2 6 , 3 3 3 ,0 4 4 ,6 5 6 , 6 6 5 , 3 7 7 , 5 8 7 ,1 106

3 , 3 0 4 , 8 0 7 , 2 0 1 0 ,0 1 1 ,6 13 ,2 1 5 ,9 , 2 2 ,3 3 5 , 3 4 7 , 5 5 1 , 6

0 , 5 5 0 , 6 5 0 , 5 0 0 , 4 2 0 , 4 0 0 ,4 8 0 , 4 4 0 , 3 5 0 , 3 5 0 , 4 0 0 ,3 8 .

9 , 8 0 1 6 ,2 1 9 ,6 2 3 , 3 2 7 , 2 3 6 , 0 4 0 , 0 4 7 ,7 - 7 5 , 5 111 117

8 ,0 0 1 1 ,0 1 5 ,0 1 8 ,9 2 0 ,0 2 1 ,1 . 2 4 ,7 3 8 , 3 6 0 ,1 7 0 , 0 7 3 , 5

3 , 1 0 4 , 8 0 7 ,1 0 9 , 9 0 12 ,0 14 ,0 1 7 ,3 2 2 ,1 2 9 , 5 4 2 , 0 5 0 , 0

0 , 5 9 0 , 6 4 0 , 5 9 0 , 5 0 0 ,4 5 0 , 3 8 0 , 3 2 0 , 3 3 0 , 4 8 0 , 4 8 0 , 4 3

9 , 5 0 1 5 ,8 2 1 , 9 2 7 , 4 3 0 ,6 3 1 , 4 3 5 , 0 4 4 , 6 7 9 , 0 112 121

7 , 3 0 14 ,1 1 8 ,5 2 0 ,6 2 0 , 8 2 1 ,0 2 5 , 4 2 9 , 6 59 ,1 7 3 ,1 8 1 , 2

4 , 2 0 5 , 9 0 8 , 5 0 12,1 1 4 ,4 17,1 2 1 , 0 3 1 , 3 4 2 , 0 • 5 1 ,3 5 7 , 3

0 , 5 5 0 , 4 7 0 , 4 8 0 ,4 1 0 ,4 2 0 , 4 2 0 ,4 1 0 , 3 7 0 , 3 8 0 , 4 3 0 , 4 1

1 2 ,5 1 5 ,6 2 2 , 4 2 8 , 2 3 4 ,8 4 1 , 3 4 9 , 2 6 9 , 5 9 5 , 0 127 134

9 , 5 0 1 1 ,5 1 6 ,7 2 1 , 7 2 3 , 3 2 6 , 5 3 5 , 6 5 7 , 0 8 2 , 2 1 2 9 ,3 130 ,5 ,



По полученным значениям обеспеченных 
:троены зависимости вида

ig flr, р = / ( 1е 7’),

сумм осадков по-

(3)
примеры которых для ст. Боровичи приведены на рис. 1. Харак­
терной особенностью их является нелинейность в диапазоне малых 
продолжительностей. Нелинейность зависимостей (3) наблюдается

для всех станций, как равнинных, так и горных районов в Евро­
пейской и Азиатской частях. Она является, очевидно, следствием 
характера зависимостей для реальных дождей. На рис. 2 приве­
дены примеры зависимостей реальных дождей для той же 
ст. Боровичи за случайно взятые 1959 и 1960 гг. Как видно из ри­
сунка, почти все зависимости интенсивности от продолжительности 
для реальных дождей отличаются наличием ядра дождя с постоян­
ной интенсивностью', равной максимальному значению.

Общий вид уравнений может быть представлен так:
• S

а“г, р  • (4)
( Г - Н )'1 \

максимальная интенсивность ливня Р-% обеспеченности
предельная фиктивная

где р
в мм/мин продолжительностью Т мин; S p
величина интенсивность обеспеченностью Р -% ; п' — показатель ре­
дукции интенсивности по продолжительности. Показатель-редук­
ции зависит от расчетного периода времени, т. е. ti'— f (T ) .  В дйа-



пазоне малых продолжительностей до одного часа показатель ре­
дукции изменяется от 0,10 до 0,40* для больших продолжительно­
стей достигает значений 0,70—0,90. Практически при продолжи­
тельностях, больших одного часа, показатель редукции для каж­
дой станции может быть принят постоянным.

Ъд ат

Рис. 2. Зависимости \ g a r = f ( \ g T ) ,  ст, Боровичи

Непостоянство показателя редукции в формуле (4) может 
быть компенсировано включением в знаменатель параметра С, 
значение которого больше единицы. В этом случае следует ввести 
постоянное значение показателя редукции, определенное по прямо­
линейной части зависимости (3). Формула (4) тогда может быть 
представлена в виде .

_ S p
11 г, р e7-_j_Qti > (5)

где С — параметр нелинейности зависимости, равный численному 
значению интервала времени, в течение которого наблюдается

9 0



[дро ливня с интенсивностью, близкой к максимальному значё- 
[ию; п — показатель редукции прямолинейной части зависи- 
шсти (3). Значение предельной интенсивности ливня зависит от 
•асчетной повторяемости (рис. 3) и аналитически

= 4 + B lg W , (6 )

де А и В — географичеаще параметры, N 
40сть в годах.

расчетная повторяе-

Рис. 3. Зависимость предельной фиктивной интенсивности 
дождей от расчетной повторяемости, ст. Боровичи

Максимальная интенсивность и слой ливня заданной продолжи­
тельности с учетом формул (5) и (6) могут быть вычислены:

а т р —
A + B l g N  

(Т + С ) * (7)

Н.т, р  ' ■ а т р Т -
( A + B \ g N )  -Т

( Т + С у
(8 )

Соотношение параметров S p в формуле (5) с 5  в уравнении 
(Г) можно получить, определяя их значения соответственно из 
формул (5) и (1) относительно заданной величины а г  Как видно 
из структур формул, если параметр S в формуле ( 1 ) должен соот­
ветствовать предельной интенсивности ливня, т. е. »S === aj- М11Н, то 
Sp в формуле (5) связан с предельной интенсивностью соотноше- 

5 .
предельной интёнсив-нием а т.. е. S p больше

(Т-\-С)п
ности ливня и представляет собой фиктивную характеристику.
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Ё табл. 3 приведены параметры формул для опорных стан­
ций различных районов, а также сопоставлены вычисленные и 
«наблюденные» максимальные интенсивности и слои осадков за 
один час обеспеченностью один процент.

Т а б л и ц а  3

Параметры формулы (7) для различных опорных станций

Район,
станция

Вы­
сота,

м
п С А В  '

Максимальная 
интенсивность, 
мм/ч, Р — 1%

Слой осадков, 
мм/ч, Р=1%

расч. набл. расч. набл.

Валдайская
возвышенность

Таежный ..................... 203 0,71 4 2 ,8 7,5 5,67 5,61 56,2' 59,5
Демянск . . , . . , 48 0,71 2 1,8 5,5 5,87 6,83 41,0 31,4
Боровичи 92 0,71 4 1,8 5,9 4,35 4,26 42,9 38,4
Крестцы .................. .... 54 ; 0,71 4 1,8 5,1 3,84 3,41 37,8 35,4

Карпаты

Самбор ....................... 296 0,67 4 4,1 3,6 3,85 3,89 41,8 ' 39,1
Долина...................... 471 0,78 5 7,2 7,5 5,50 5,72 51,2 49,4

Славско 593 0,77 3 5,8 5,4 5,70 5,67 41,0 39,0
Ужгород 224 0,7ri 5 7,2 8,3 5,87 5,57 53,3 57,6
Свалява 205 0,76 2 7,6 5,2 7,84 9,57 47,0 36,7

Ясиня 660 0,78 .4 7,4 10,0 7,82 9,88 63,9 52,7

о. Сахали»

Адо-Тымово . . .  . , . 64 0,72 5 1,0 .7,5 4,40 4,22 47,3 48,5
Александрова . . . 18 0,67 5 1,5 3,8 2,74 2,71 34,1 30,6
Ильинский 17 0,67 3 1,8 4,2 4,04 4,47 38,3 27,2
Взморье ...................... 3 0,67 8 1,0 5,0 2,53 1,75 39,0 27,7
Холмск . . . . . . 27 0,67 3 1 ,8, 4,5 4,30 4,80 40,5 35,4
Южно-Сахалинск . . . 22 0,67 5 1,0 4,5 3,41 2,97 36,8 34,8
Корсаков . . . . . . 34 0,73 7 2,7 6 ,6 3,48 3,38 4.4,3 37,2

При анализе изменений параметров по физико-географическим 
районом обнаруживается зависимость их от географического поло­
жения, высоты станции и экспозиции склона. Наибольшие значе­
ния параметра п в каждом районе имеют высокорасположенные 
станции. Параметр С также зависит от высоты и географического 
положения. Параметр А представляет собой значение ежегодно
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ювторяющейся максимальной интенсивности ливня, параметр 
В — степень изменчивости интенисвности по годам. Наибольшие 
шачеиия этих параметров имеют в каждом климатическом районе 
зысокорасположенные станции наветренных склонов.

Таким образом, все параметры зависят от высоты и географи- 
iecKoro положения станции. При этом станции равнин имеют по­
казатели редукции интенсивности про продолжительности в пре- 
],елах 0,65—0,70, т. е. близкие к рекомендациям ГГИ. Параметр С 
уш этих станций изменяется а пределах 2 — 6 мин.

Станции, расположенные высоко в горах и в предгорьях, имеют 
шачения параметров отличные от приведенных в рекомендациях 
Т И .  Показатели редукции достигают значения 0,75—0,90, пара­
метр С = р авен  5— 8 мин.

Анализ изменения параметров каждого орографического 
>айона показывает, что они имеют зональные значения. Это 
ложет служить основанием для районирования и картирования 
шачений параметров. '

Для районов, слабо освещенных данными наблюдений, можно 
[ринять значения параметров в целом для каждого орографи- 
[еского района по опорным метеостанциям.
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Е. А. КВАСНИКОВА, В. Г. 0Р Л 01

АНАЛИЗ И РАСЧЕТ МИНИМАЛЬНОГО СТОКА 
Б БАССЕЙНЕ р. КАМЧАТКИ

Изучение формирования минимального стока и разработка спо 
собов его расчета до начала шестидесятых годов производились 
недостаточно. Это в известной степени объяснялось менее широ 
кой областью применения характеристик минимального стока m 
сравнению с другими характеристиками, потому что объектам] 
водохозяйственного использования чаще всего были достаточш 
крупные реки, обеспечивающие промышленные и хозяйственно-бы 
товые потребности в воде в период межени за счет естественноп 
притока,

В последнее время сведениям» минимальном стоке приобрел] 
важное значение ввиду использования малых рек для целей народ 
ного хозяйства.

В настоящей работе дается анализ минимального стока в бас 
сейне р, Камчатки и рекомендации для расчета суточных и месяч 
ных минимальных расходов воды.

Минимальный сток в бассейне р. Камчатки

Регулярное изучение стока рек в бассейне р. Камчатки нача 
лось в сороковые годы, после организации Камчатского уЬравле 
ния ГМС. В настоящее время на реках бассейна действует боле 
30 гидрометрических створов с различными по продолжительное!'] 
периодами наблюдений.

Густота сети пунктов наблюдений за стоком составляет omm 
1500 км2 на один пункт, что значительно выше общесоюзного зна 
чения (3910). Однако в условиях Камчатки показателем гидроло 
гической изученности является не только количество пункто: 
наблюдений, но и их репрезентативность по отношению к весьм, 
сложным условиям формирования речного стока. А здесь мы имее! 
дело, с крайне неравномерно расположенными по территори] 
станциями, которые в основном приурочены к долинам крупны: 
рек.

Продолжительность наблюдений очень различна. Из 34 посто: 
лишь 14 имеют период наблюдений >  15 лет. Более 30 лет имею 
всего 6 пунктов.



Слабо изучены горные районы, малые водотоки (с площадью 
водосбора менее 100 км2), а они составляют около 90% от общего 
числа рек.

В табл. 1 приводятся сведения'о пунктах наблюдений в бассей­
не р. Камчатки, которые использованы для анализа минимального 
стока.

Проведенный анализ минимального стока показал, что в бас­
сейне р. Камчатки период низкой водности (межень) продолжает­
ся 4—5 месяцев — от начала ледообразования до весеннего ледо­
хода. В этот период основным источником питания рек являются 
подземные воды. Для подземного стока в общем питании реки 
довольна значительна и колеблется от 44 до 62% (для среднего 
по водности года). Наиболее интенсивная разгрузка подземных 
вод в речную сеть приурочена к высотной, зоне 400—600 м, где 
наиболее развита речная сеть.

Минимальные расходы воды по территории изменяются в ши­
роких пределах. Среднемесячные минимальные модули стока (мно­
голетние) изменяются от 5—7 л/с с 1 км2 в средней части бассей­
на до 8 — 10  л/с с 1 км2 в верхней и нижней его частях (табл. 1 ).

Таблица 1

Сведения о постах, данные которых использованы в работе

Река —  пункт Площадь 
F , км2

Высота 
Яср, м

Период 
наблюдений 

п лет *

Средние' много­
летние зна­

чения М 0, л/с

суточные |месячные

Камчатка —  Верхнекам-
чатск . . . . 3700 652 34 11.0 11.6

(амчатка Долиновка 12000 649 34 6,5- 7,1
Камчатка —  Береговое . 18900 600 33 t ,7 7,0
Камчатка —  Козыревск . 32500 634 35 6 .2 6.5
(амчатка —  Ключи . . 45000 595 40 7 .9 . 8.2
Камчатка —  ур. Большие

Щеки . . . . 51000 584 ' 33 8,1 8,4
Офганик ■—  Кирганик 1530 756 22 4,7 5.3
(итильгина ■—  переправа 2330 620 I ! 4,7 5,3
(итильгина —  0,5 км от

устья 1430 ,550 11 4.1 5.2
Дапина —  Щапино . . 3350 . 704 23 - 4,7 5,4
'олбачик —  Толбачик 1480 800 22 2 ,0 2,4
(озыревка —  Быстрый . 4480 5^0 14 5,7 6 .2  .
;ловка —  Харчино . . 8200 470 15 8,8 9,0
5адуга —  Нижнекам-

чатск . . . . 1040 290 18 9,0 9.8
Камчатка —  Пущино 896 — 15 6 ,2 7,9
Долиновка —  Долиновка 27 16 4,4 ' .5 ,7

* Период наблюдений использован включительно до 1970 г.

9 5



Модуль минимального стока л/с
Рис. 1. Зависимость модуля мини­
мального месячного стока от средней 
высоты бассейна и годовой суммы 

осадков (в мм)

Мер. мес. л/с

Рис. 2. Зависимость, минимального месячного, стока от 
площади водосбора
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Такое различие объясняется как геологическим строением тер- 
штории, так и климатическими условиями. Об этом можно судить 
[ по зависимости модуля минимального стока от средней высоты 
>ассейна и годовой суммы осадков (рис. 1 ).

Зависимость минимального месячного стока от площади водо- 
:бора обнаруживается для рек с площадями более 6000 км2 
рис. 2 ).

Между средними многолетними модулями минимального стока 
'месячными и суточными величинами) имеется тесная связь, кото- 
>ая выражается линейным уравнением

т с — (т — 0,5) л/с с 1 км2, 0 )

де т с — минимальный суточный модуль стока; т — минимальный 
1есячный модуль стока.

Довольно удовлетворительная связь между минимальным 
реднесуточным модулем стока и нормой стока, аналитическое вы- 
>ажение которой

' тс =  0 ,5М0 — 1 ,6 , (2 )'
де М0 — норма стока.

Расчет минимального стока в бассейне р. Камчатки

1. При наличии данных наблюдений

Минимальный сток рек в бассейне р. Камчатки наблюдается 
I зимний период.

Для расчета основных статистических характеристик мини- 
1ального. стока были использованы данные наблюдений по 14 
остам с продолжительностью наблюдений 15 лет и более (табл. 1).

По материалам наблюдений были подсчитаны обычными спо- 
обами математической статистики параметры кривых обеспечен- 
ости Qo, С„ и подобрано соотношение- Са и Cv для минимального 
гесячного и суточного стока.

Как показал анализ полученных материалов, для массовых 
асчетов минимального стока следует принимать соотношение 
1S= 2 C V.

Вычисленные основные параметры теоретических кривых обеспе- 
енности минимального стока приведены в табл. 2. По этим дан- 
ым. можно сделать вывод о влиянии на изменчивость минималь- 
ого стока Cv таких факторов, как площадь водосбора и геологи- 
еское строение. Минимальные значения Cv месячного стока за- 
шксированы в нижнем течении р. Камчатки — происходит умень- 
гение С„ к устью: с. Береговое — 0,12, г. Козыревск — 0,10, 

Нижнекамчатск — 0,09. Это несомненно влияние площади водо- 
бора. Самое низкая величина С„ наблюдается на р. Еловка — 0,08, 
то объясняется распространением здесь трещиноватых лавовых 
ород. Максимальное значение Cv =  0,25 наблюдается в бассейне 
. Долиновки.
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Таблица 2
Основные расчетные параметры минимального стока в бассейне р. Камчатки

Р е к а  —  п у н к т . F , м м 2

■ Ч и с л о  

л е т
М е с я ч н ы й  с т о к С у т о ч н ы й  с т о к

н а б л ю ­
д е н и й Qcp» • 

м 3/с

•А^ср’

л /с
С

V
Q набл>
м 3/с

Q cp.

м 3/с

•'Wcp,

л /с
С

V

Онабл» 
м З /с .

К а м ч а т к а  —  П у щ и н о ' 8 9 6 15 : 7 ,0 3 7 ,8 6 0 ,1 7 5 ,2 2 5 ,5 4 6 ,1 7 0 ,1 8 3 ,6 0

К а м ч а т к а  —  В е р х н е к а м -  
ч а т с к  . . . . 3  7 6 0 3 4 . 4 4 , 3 1.1,8 ' 0 ,1 0 3 8 ,2 3 9 ,2 1 0 ,4 0,1 .1 3 1 , 5

К а м ч а т к а  —  Д о л и н о в к а 12 0 0 0 34 8 4 , 4 ; / . о з 0 ,1 6 5 2 , 5 8 0 ,5 6 ,7 0 0 ,1 6 5 3 , 2

К а м ч а т к а  —  Б е р е го в о е  . 18 9 0 0 33 132 6 ,9 8 0 ,1 2 101 122 6 ,4 6 0 ,1 3 8 0 ,2

К а м ч а т к а  —  К о з ы р е .в с к 3 2  5 0 0 35 2 1 0 6 ,4 6 0 ,1 1 146 2 0 0 6 ,1 5 0 ,1 3 120

К а м ч а т к а  —  К л ю ч и  . . 4 5  6 0 0 40 366 7 ,8 5 0 ,1 0 295 341 7 ,4 8 0 , ■ 2 6 5

К а м ч а т к а  —  Б о л ь ш и е  

Щ е к и  . . 51 6 0 0 33 J  26 8 ,2 6 0 ,0 9 3 63 4 08 7 ,9 0 0 ,1 3  - 3 0 0

К а м ч а т к а  —  Н и ж н е к а м -  
ч а т е к  . . . . 5 3  2 0 0 21 4 3 8 8 ,2 5 - 0 ,0 9 351 4 1 6  . 7 ,8 4 0 ,1 1 3 2 8

К и р г а н и к  —  К и р г а н и к  . 1 4 3 0 22 7 ,5 7 5 ,2 8 0 ,1 9 4 ,8 6 6 ,3 6 4 ,4 5 0 ,2 5 2 ,3 4

Д о л и н о в к а  —  Д о л и н о в к а 27 '  16 0 ,1 5 3 5 ,6 6 0 ,2 5 0 ,0 8 2 0 ,1 2 0 4 ,4 5 0 ,3 7 0 ,0 4 7

Щ а п и н а  — 'Щ а п и н о  . . 3  3 50 2 3 1 8 ,4 5 ,5 0 0 ,1 6 1 0 ,4 1 5 ,4  . 4 ,5 9 0 ,2 1 7 ,0 4

Т о л б а ч и к  —  Т о л б а ч и к  . 1 480 22 3,51) 2 ,3 6 0 ,2 0 1 ,9 4 2 ,8 5 1 ,9 3 0 ,2 0 1 ,7 2

Е л о в к а  —  Х а р ч и н о  . . 8 2 0 0 15 7 5 ,5 9 ,2 1 0 ,0 8 6 5 ,2 7 1 ,2 8 ,7 0 0 ,0 6 6 3 ,  Г

Р а д у г а  —  Н и ж н е к а м  

ч а т с к  .• . . . 1 ,040 18 1 0 ,4 1 0 ,0 0 ,1 1 8 ,2 7 9 ,4 5 9 ,0 7 0 ,1 3 7 ,7 0



Рис. 3. Схематическая карта распределения 'среднемноголетнего минималь­
ного месячного стока М  (а) и его коэффициента вариации С v (б)

* Рис. 4̂  Схематическая карта распределения среднемноголетнего минималь- 99  
ного суточного стока М  (а )  и его коэффициента ваоиании С*, (б)



Аналогичная картина в изменении Cv суточных минимальных 
модулей стока, только величина их здесь несколько выше.

Полученные расчетные параметры минимального стока 
использованы для построения схематических карт распределения 
Cv и среднемноголетних величин месячного и суточного мини­
мального модуля стока М0 (рис. 3, 4). Получить четкие зависимости 
этих величин от различных физико-географических и гидрологи­
ческих характеристик не удалось.

' 2. При отсутствии данных наблюдений

Расчет минимального стока при отсутствии данных наблюдений 
производится по утвержденным указаниям СН 435-72 [5], соглас­
но рекомендаций по картам и эмпирическим формилам. Однако 
СН 435-72 не исключают возможности исследований и уточнения 
предлагаемых методов расчета с .учетом местных особен­
ностей.

В связи с этим были проведены поверочные расчеты для вы­
бранных 14 створов при условии отсутствии данных наблюдений 
по СН 435-72 и полученным в результате обработки данных наблю­
дений, карт распределения Мй и С„ при CS~ 2 C V. При этом опре­
делялись средние ошибки при расчетах и наибольшие. Результаты 
этих поверочных расчетов сравнивались с данными наблюдений 
и приведены в табл. 3.

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующий 
вывод.

Расчеты по СН 435-72 дали средние ошибки 16,4 и 17,5% соот­
ветственно для месячного и суточного минимального стока, а мак­
симальную — 48% и 40 %.

.Расчеты по полученным в работе картам показали средние 
ошибки 5,5 и 7,0 % цри максимальной 18,0 и 16,7%, также соответ­
ственно для суточного и месячного минимального стока.

Это можно объяснить тем, что СН в своих рекомендациях не 
могут учесть все особенности в бассейне такой крупной реки, каи 
р. Камчатка, в связи с этим в рекомендациях нет детальной диф- 
ференции по территории.

Выполненные в работе расчеты позволили при составлении карт 
Cv и Мо учесть индивидуальные особенности всех притоков с уче­
том климатических особенностей и геологического строения.

В связи с этим можно рекомендовать полученные карты распре­
деления Cv и среднемноголетнего минимального стока (месячногс 
и суточного) для практических расчетов на неизученных река? 
в бассейне р. Камчатки.
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Таблица S'

Сводная таблица результатов расчетов минимального стока (л /с) в бассейне р. Камчатки (среднемноголетнего)

По наблюдениям По СН 435-72 По предложенной карте .
Река —  пункт F, км2 30-днеи-

ные
суточ- 

ные
30-днев-

ные
ошибка

%

суточ­
ные

ошибка (
%

30-днев­
ные

ошибка
%

суточ­
ные

ошибка
%

Камчатка —  Пущино 896 7 , 8 6 6 , 1 7 7 ,4 9 0 , 9 6 , 7 3 2 , 9 8 , 0 1 ,8 7 , 2 1 ,7
Камчатка —  Верхнекам- 

чатек . . 3  760 1 1 ,8 1 0 ,4 10 ,40 3 , 7 9 ,3 1 2 , 5 1 1 ,0 6 , 8 1 0 ,0 ' 3 , 8 ”
Камчатка —• Долиновка . 12 000 7 , 0 3 6 ,7 0 6 , 5 0 7 , 2 5 , 8 2 •. м 7 , 0 0 , 4 7 , 7 1 5 ,0

Камчатка —  Береговое . 18 900 6 , 9 8 6 , 4 6 5 ,1 0 1 8 ,3 4 , 5 8 2 0 ,0 7 ,5 . 7 , 4 . 6 , 5 0 , 6
Камчатка —  Козыревск . 32  500 '6 ,4 6 6 , 1 5 . 5 , 4 0 2 0 , 3 4 , 8 6 1 1 , ! . 6 , 6 2 , 2 6 , 6 7 , а

Камчатка —  К лючи • ■ 45 000 7 , 8 5 7 , 4 8 5 ,9 0 1 8 ,6 5 , 3 4 2 0 , 6 7 , 0 . 1.0,8 7 , 5 0 ,3 ;
Камчатка —  Большие 

Щеки . . . 5 1 6 0 0 8 , 2 6 7 , 9 0 7 ,0 0 7 , 9 ' 6 , 2 9 10 .0 7 , 8 5 , 6 / 7 , 6 3 ,8 -
Камчатка —  Нижекам- 

чатск . . 53  200 8 , 2 5 7 ,8 0 7 ,2 0 5 , 2 6 , 4 7 8 , 5 8 , 0  . . ■ 3 , 0 7 , 1 9 , 4

Кирганик —  Кирганик . 1 4 3 0 5 , 2 8 4 ,4 5 3 , 3 5 2 4 ,7 2 ,11 4 0 , 0 5 , 5 4.,.2 5 , 0 1 2 ,3 ,
Долиновка —  Долиновка 27 5 , 6 6 4 , 4 5  ' 2 , 3 0 4 8 , 0 3 , 7 9 3 0 , 4 6 , 0 6 , 0 5 , 0 1 2 ,3 :
Щапина —  Щапино . . 3  350 5 , 5 0 4 , 5 9 ' 4 , 2 0 1 1 ,6 3 , 0 2 19 ,7 5 , 0 9,1, 4 , 2 . 8 , 5 .
Толбачик —  Толбачик 1 480 2 , 3 6 1 ,9 3 1 ,31 33 ,1 11 , 8 2 6 , 2 2 , 0 1 8 .0 2 , 0 3 , 6
Еловка —  Харчино - . . 8 200 9 ,2 1 8 , 7 0 8 , 2 0 4 , 4 7 , 4 0 1 0 ,0 9 , 4 . 2 Г,.1 9 , 0 3 , 4
Р а д у га  —  Нижекам- 

чатск . 1 040 1 0 ,0 9 , 0 7 7 , 5 0 1 7 ,2 6 , 7 4 2 6 ,0 10 ,8 0 , 0 9 , 0 0 , 8

Среднее 1 6 ,4 1 7 ,5 5 , 5 7 , 0

■ Наибольшее 4 8 , 0 4 0 , 0 1 8 ,0 1 6 ,7
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Ю. М. ГЕО РГИЕВСКИЙ, А. 5 . КАЮРОВ

М И Н И М А Л Ь Н Ы Й  С Т О К  Р Ё К  С Ё В Е Р Н О Г О  С А Х А Л И Н А

Изучение минимального стока рек Северного Сахалина прово­
дилось кафедрой инженерной гидрологии ЛГМИ совместно с Саха­
линским управлением гидрометслужбы в 1966— 1969 гг. В этих 
работах принимали участие студенты старших курсов института.

Районы исследований включали полуостров Шмидта (бассей­
ны рек Пильво, Тропто); участок трассы нефтепровода г. Оха — 
Погиби (бассейны рек Волчанки, Лангры,. Большой); реки восточ­
ного побережья на участке от г. Оха до г. Ноглики. На территории 
указанных районов имеется 1 2  стационарных пунктов наблюдений 
по стоку с период от 3 до 10  лет.

Недостаточная гидрологическая изученность привела к необхо­
димости организации 32 временных гидрометрических постов, на 
которых определялся сток в периоды летней и зимней межени 
1966— 1968 гг.

Рассматриваемая территория представляет собой холмисто-ува­
листую равнину с довольно мягкими очертаниями и средними высо­
тами в 80— 150 м. Наиболее крупными реками этой части острова 
являются: Большая, Волчанка, Пильво, Черная Лангры, Кады- 
ланьи, Пильтун, Вал. Площади бассейнов рек изменяются от 11,4 
до 1420 км2. ' ,

При анализе условий формирования минимального стока малых 
рек важнейшее значение имеют гидрогеологические условия,. 
Нэ севере острова выделяются два водоносных комплекса:

1 ) комплекс современных и верхнечетвертичных аллювиальных 
отложений, развитый по долинам рек Лангры, Пильтун, Сахалин­
ка, Кадыланьи. Положение зеркала грунтовых вод здесь подчине­
но рельефу и имеет падение от бортов долин к руслу. Глубина за ­
легания подземных вод 1 —5 м, дебит 0,05—0,2 м3/с реже до 2  м3/с;

2 ) комплекс плиоценовых отложений — распространен почти 
повсеместно.

Водовмещающие породы представлены песками с редкими про­
слойками галечников. Разгрузка подземных вод в виде родников 
осуществляется в долины и русла рек, нередко через дно послед­
них, о чем можно судить по увеличению расходов ручьев, рек на 
участках, лишенных боковой приточности. Режим родников харак-
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теризуется относительным постоянством, что, помимо равнинноста 
территории, объясняется большой площадью распространения во­
довмещающих пород. Глубина залегания подземных вод в доли­
нах рек 0,1— 5,0 м, на склонах и водоразделах 5— 15 м.

Водоносный комплекс отложений морских террас окаймляет 
западное и восточное побережье. Глубина залегания подземных 
вод 0 ,6 — 1 2  м.

В современных отложениях баров и пляжей встречаются лин­
зы пресных вод (нижняя часть бассейна р. Сахалинки). Глубина 
их залегания 0—0,5 м.

Для рек северной части острова Сахалин путем расчленения 
гидрографов были определены характеристики подземного стока. 
Отмечаются высокие значения среднегодовых модулей подземного 
стока изменяющиеся от 5 до 19 л/с, с максимумом в бассейне 
р. Сейсмиков, где доля подземного стока от годового достигает 
80%. На реках Сахалинка, Эрри, Кадыланьи, Пильтун среднегодо­
вые модули подземного стока составляют 6 —9 л/с, доля же под­
земного стока от годового изменяется от 40 до 60%. Более высо­
кие значения модулей подземного стока отмечены на реках 
Лангры (11,6 л/с), Лагуринка (14,0 л/с); на этих реках доля под­
земного стока повышается до 70%.

Колебания величин модулей подземного стока можно объяснить 
характером слагающих бассейн почвогрунтов, мощностью водо­
носных горизонтов и условиями дренирования подземных вод эро­
зионной сетью. Приводимые данные о величинах подземного стока 
ориентировочные, так как основаны на наблюдениях 5 — 10  лет.

Исходя из установленной рядом исследователей связи между 
объемом подземного бассейна и размером поверхностного водо­
сбора реки, в основу расчета минимального стока положена его 
зависимость от площади бассейна реки [3]. Для определения нор­
мы минимального 30-дневного и суточного стока (летнего и зим­
него) был использован рекомендованный указаниями СН. 346-66 
метод отношений [7]. В качестве бассейна-аналога использова­
лась р. Тымь — с. Адо-Тымово с периодом наблюдений л -  1937 по. 
1968 г. Полученные средние многолетние характеристики мини­
мального стока позволили установить расчетные зависимости для 
рек с .F>-50 км2 следующего вида:

Q3o =  0,0114/r м3/с — летний период; -

<?зо =  0,0073 F  мз/с — зимний период.

Эти зависимости отличаются от рекомендованных в указаниях 
по определению расчетных минимальных расходов описываются 
не'параболическими, а линейными уравнениями.
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Между среднемноголетними минимальными суточными и 
Ю-дневными расходами имеется связь вида:

QcP. сут. = 0 .9 1  Q30— летний период;

Qcp. суг. =  0,96 Q30 — зимний период.

В связи с однообразностью территории Северносахалинской 
шзм£нности в климатическом и геоморфологическом отношении и 
:равнительно маломеняющейся в течение года величиной подзем- 
юго стока можно высказать предположение о наличии однород- 
юсти статистических выборок зимних и летних суточных миниму­
мов стока. Если такое предположение подтвердится, то это позво- 
шт объединить выборки и тем самым повысить точность определе- 
шя минимального стока. Для анализа однородности рядов наблю­
дений широко применяются как параметрические, так и непараме- 
фические критерии [1, 2, 4, 5, 6 ]. Предпочтительность последних 
!аключается в их простоте и, что более существенно в возмож- 
юсти применения их при любом виде распределения. Указанные 
фитерии позволяют принимать или отвергать нулевую гипотезу, 
:. е. допущение о том, что рассматриваемые выборки, состоящие 
13 летних F(x)  и зминих F(y)  минимальных среднесуточных рас- 
содов относятся к одной совокупности. Для критериев проверки 
зыбирался 5% -ный уровень значимости. Проверяемая гипотеза 
угвергалась, если величина критерия превосходила принятый уро- 
зень значимости.

Проверка однородности двух выборок минимального стока пер­
воначально проводилась по критерию Ван^дер-Вардена [2], осно 
занного на упорядочении данных наблюдений случайной величины 
Ci, * 2 , * 3 , .  . .  , Хд и Уп У2, Уз, ■ ■ ■ , £/ft, где q + h = n .  .

Величины двух выборок х и t/распоЛагались в порядке их воз­
растания в общий ряд с обозначением: гг — порядковые номера 
(ранги) Xi и S{ — порядковые номера у .̂

Статистика х критерия Ван-дер-Вардена представляет собой 
;умму г

л =  ф { ^ }  +  ф | т З г г } + - - ? +  Ф' Гял +  Г J ( re +  1 J L . ' i r a + l

д е  предполагается, что q < .h .
Для контроля вычисляется величина

tt ~j- 1

Нулевая гипотеза отвергается, когда х превышает таблич- 
ioe значение, соответствующее 5%-ному уровню значимости. 
Выполненные расчеты для 8 рек Северного Сахалина (табл. 1 )
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106 Таблица 1'

К оценке однородности минимального суточного летнего и зимнего стока

Река

■

Пункт F , кмз п ~  Я +
+  Л

Критерий
Ван-дер-
Вардена

Критерий
Смирнова

Критерий
F-pacnpe-
деленная

Критерий
Стьюдента

Л' Оценка D Оценка F Оценка t Оценка

А л ек сан д ров а Корсаковка , ‘ . 167 34 7 ,2 3 0 , 5 3 8 , 6 2 __

Сахалинка • О ха . , 2 2 ,7 20 4 , 5 8 — 0 ,4 7 2 ,2 3 ~г 2 ,5 0 —

Эрри Тунгор . . . . . 1 1 , 4 20 5 , 6 6 — 0 , 7 4 — 1, 81 ■ Н- 3 , 7 9 —

Л агу  ринка Лагури . , ■ , . 1 3 , 4 20 4 , 4 9 — 0 , 5 5 . -ь ■ 1, 57 + 2 ,9 7 —

Сейсмиков Сабо . . , 1 5 ,0 18 3 , 3 0 + 0 , 5 6 + 3 , 1 8 + 1 ,7 0 +

Пильтун Пильтун . . . . 480 20 7 , 1 3 — 0 , 8 ! — 1 ,3 5 ■ +  , 5 , 8 6 —

Лангры ' 4-й пост . . 487 18 5 , 3 3 — 0 ,7 2 ± 1 ,8 9 + 3 , 6 3 : .

Кадыланьи Кадыланьи. 434 18 ■ 3 , 3 2

'

0 ,8 2 — 2 , 5 3 _L. 5 , 6 7 —

П р и м е ч а н и е .  Знак «плюс» свидетельствует об однородности выборок, дисперсий, центров распределений; знак; 
«плюс-минус» означает, что однородность выборок сомнительна; знак «минус» отвергает соответствующую гипотезу про-



гвергают предположение о принадлежности рядов минимального 
ямнего и летнего суточного стока к одной генеральной совокуп- 
ости в семи случаях. Только в бассейне р. Сейсмиков отмечается 
днородность распределения минимумов.

Для проверки гипотезы принадлежности двух независимых вы- 
орок одной и той же генеральной совокупности использовался 
акже критерий Смирнова. В качестве приближений к теоретиче- 
<им функциям распределения рассматриваются эмпирические 
ункции Fg(x)  и F h (у),  за меру их расхождения приняты наиболь- 
[ие разности

D c, h =  m a x | f ,(■*)—.F h (y)\.

В случае, когда гипотеза справедлива, величина D А

эдчиняется приближенно закону распределения Колмогорова 
(X) [4]. Критерием однородности является величина вероятности 
=  100 [1 — R(K )]% .

Предположение о принадлежности выборок к одной генераль- 
эй совокупности отвергается или является" сомнительным для* 
ольшинства рек, за исключением рек Сахалинка, Лагуринка, 
ейсмиков (табл. 1 ). К этим выводам следует отнестись с осто- 
эжностью, так как они получены по сравнительно коротким вы- 
эркам.

Проверка причин неоднородности летних и зимних суточных 
инимумов стока -велась путем сравнения дисперсий и центров 
аспределений выборок. Для проверки однородности дисперсий по 
ззависимым выборкам использовалось /•’-распределение [4]. Кри- 

. ' Oj
грий проверки величина F =  —  , где в качестве числителя

пользовалась большая из двух несмещенных оценок дисперсий, 
-распределение зависит только от числа степеней свободы: 
=  q — 1 и k 2= h — 1. Гипотеза однородности дисперсий отвергает- 

i только для р. Александров™ — п. Корсаковка.
Для проверки равенства (однородности) двух центров раСпре- 

зления (или двух средних) в случае равенства дисперсий приме- 
эется критерий Стьюдента:

t — -------Х f  q h ( q  +
V Ч  Л -h

Расхождение между центрами распределений считается зна- 
1 мым, если гДе а  — уровень значимости;
— q-\-h — 2  — число степеней свободы.

Установлено, что основной причиной неоднородности рядов ми- 
ямального летнего и зимнего стока, за исключением р. Сейсми-
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ков, является значимое расхождение между центрами распределё 
ний. Применение критерия Стьюдента, строго говоря, допустим» 
только для нормально распределенных выборок. Однако, как отме 
чает В. Ф. Крюков [6 ], для критерия Стьюдента это требование и 
является, жестким.

З а к л ю ч е н и е

Выполненная работа позволила уточнить расчетную формул 
по определению среднемноголетних 30-дневых и суточных мини 
мальных расходов на неизученных реках Северного Сахалине 
Предложенные формулы для расчета минимального стока ре 
в зимний период существенно отличаются от рекомендованны 
в указаниях [ 7].

Проведена оценка однородности статистических выборок зим 
них и летних суточных минимумов стока с помощью непараметр^ 
ческих критериев. Для большинства рек объединяемые выборк 
неоднородны, причиной чего является значимое расхождени 
между центрами распределений.
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Г. Л. СОКОЛОВА

ИПИЗАЦИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ КРИВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ПЛОЩАДЕЙ ОДНОВРЕМЕННОГО

СТЕКАНИЯ

(к расчету по генетической формуле стока)

. Как известно, общая линейная схема формирования паводка 
результате суммирования элементарных расходов, образующихся 
разных частях бассейна, описывается генетической формулой 

тока

Q t =  \ K _ j zd^ ■ ( 1 )
о

де / — кривая распределения элементарных площадей одновре- 
(енного стекания; h t _ — осадки, равномерно орошающие бассейн, 
[ли водоотдача. - , '

'"I.-

Из-за сложности й трудоемкости, расчетов по определению эле- 
янтарных площадей одновременного стекания этот метод не по- 
;учил широкого применения. -

Однако генетическая основа метода заслуживает того, чтобы 
>н наряду с другими также использовался в гидрологической 
[рактике.

И не случайно'в последние годы на страницах гидрологической 
,'ечати все чаще появляются работы, посвященные внедрению ге- 
[етического метода в практику.

Так, исследования И. А. Железняка [2] позволили на основа- 
ии анализа и обобщений русловых емкостей малых рек Украины 

1азработать способ простого определения русловой емкости для 
[юбого участка малой реки при отсутствии морфометрических дан- 
ых, что позволяет упрощенно решать различные задачи движения 
оды в речном русле. Разработана методика определения водоот- 
;ачи речного бассейна, в периоды весеннего половодья по стоку 
1алых рек. Составлена программа счета на ЭВЦМ М-20, примене­

н а



ние которой устраняет недостатки способа определения водотда 
чи — трудоемкость вычислений,

В статье И. Ф. Горошкова [1] отмечено, что располагая типе 
выми кривыми площадей одновременного стекания, отвечающим 
определенным типам бассейнов, представленными в относительны 
единицах, и зная площадь бассейна, длину водотока до наиболе 
удаленной точки, годограф скоростей стекания и ход водоотдачр 
можно рассчитать гидрограф генетическим методом и без построе 
ния изохрон, что в значительной степени уменьшит трудоемкост 
вычислений генетическим методом.

В данной статье приводится попытка типизации интегральны 
кривых распределения элементарных площадей одновременног 
стекания по конфигурации водосбора.

Рис. 1. Типы конфигурации водосборов:
I — круговой; II — грушевидный; III — вытянутый; с развитой резной сетью в верх­

ней {IV) и нижней (К) части бассейна

Водосборный бассейн является одной из главных гидрологиче 
ских характеристик и определяется прежде всего своим контуром 
имеющим некоторую форму и ограничивающим некоторую поверх 
ность [4]. Очевидно, эта форма оказывает влияние на общий c t o i  
и особенно на характер гидрографа от какого-либо дождя. Есл! 
два речных бассейна характеризуются одинаковыми площадям} 
водосборов, но один из них имеет длинную, вытянутую форму, ; 
форма второго близка к круглой,то продолжительность половоды 
в первом бассейне будет больше, а высота пика меньше, чем вс 
втором. В вытянутом бассейне общий вид волны половодья будег 
более сглаженным и выравненным, . в сравнении с половодьем 
формирующимся в бассейне с округлым очертанием. Такое раз 
личие в характере половодья объясняется тем, что время добега 
ния частиц воды от наиболее удаленных точек бассейна к замыка 
ющему створу в вытянутом бассейне имеет большие значения, 4 eiv 
в бассейне с округлой формой очертания, где вода к замыкающе 
му створу поступает почти одновременно со всех частей водосбора 
образуя высокий пик [3].

В природе встречается значительное множество различных кон 
фигураций водосборов; некоторые из них встречаются довольнс 
часто. На рис. 1 приведены наиболее часто встречающиеся кон­
фигурации водосборов. 1
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Координаты типовы х' кривых распределения элементарных площ адей стекания и интегральных кривых

Таблица t

Площади
стекания,

5 10 15 20

В р ем я добегания т, %

25 30 35 40 45 50 60 65 70 75 80 85 90 95 100

I тип — круговы е водосборы

д/ 0,7 .1,0 1,8 3,1 3,4 4,2 . 5,1 5,8 6,6 7,5 8,0 7,3 7,4 8,3 8,7 6,5 6,0 4,5 2,9 1,2

* 0,7 1,7 3,5 6,6 10,0 14,2 19,3 25,1 31,7 . 39,2 47,2 54,5 61,9 70,2 78,9 85,4 91,4 95,9 98,8 100

П тип —  гр;/шевидные во досбо эы

д/ 0,7 1,7 1,9 3,4 4,8 6,1 7,4 7,7 7,7 7,8 . 7,8 8,2 7,4 6,9 6,2 5, , 4,3 2,7 1,5 0,7

Б;Д/ 0,7 2,4 4,3 7,7 12,5 S 8 ,6 26,0 33.7 41,4 49,3 57,0 65,2 72,6 79,5 85,7 90,8 95,1 97,8 99,3 100

11I тип - -  вытя ^утые зодосборы

Л/ 0,9 .1,7 3,2 4,1 5,1 5,9 6,1 6,0 6,1 6,7 7,1 7,8 8,1 7,5 7,1 5,8 4,2 3,4 2,2 ко

0,9 2,6 5,8 9,9 15,0 20,9 27,0 33,0 39,1 45,8 •52,9 60,7 68,8 76,3 83,4 89,2 93,4 96,8 99,0 100



Отметим, чтб, прежде чем, определять тип конфигурации водб- 
•бора рекомендуется по возможности выровнять контур бассейна,', 
:ак как небольшие изгибы не оказывают заметного влияния на 
:ток в масштабе всего бассейна.

В работе с целью установления типовых кривых распределе- 
шя элементарных площадей стекания рассмотрено более 10 0  сред- 
шх и малых водосборов различных по конфигурации и густоте 
■идрографической сети. Из наиболее часто встречающихся бассей- 
юв I, II и III типов выбрано по 7 опорных бассейнов каждого 
’ипа. Для сравнимости и достаточной освещенности интегральных , 
фивых распределения элементарных площадей одновременного 
текания на каждом водосборе построена достаточно густая сеть 
:клоново-русловых изохрон. Полученные координаты кривых рас- 
[ределения элементарных площадей одновременного стекания во­
досборов выражены ,в процентах от общей площади водосбора и 
)бщего времени добегания.

Типизируя интегральные кривые по конфигурации водосборов 
юлучаем незначительные отклонения интегральных кривых от ти- 
ювых: для водосборов круглой и грушевидной форм отклонения 
вставляют менее 10%, а для вытянутых водосборов — 5%. Коор­
динаты типовых кривых распределения элементарных площадей 
текания для 3-х типов водосборов приведены в табл. 1 .

Интегральные кривые для водосборов IV типа, т. е. с развитой 
1ечной сетью в верхней части бассейна, незначительно отличаются
1 нижней части от типовой кривой II типа, а интегральные кри- 
ые водосборов V типа близки к круговым водосборам. Поэтому 
;ля водосборов IV и V типов для ориентировочных расчетов 
гожно использовать типовые кривые соответственно II и 
типа.

Н? рис. 2  представлены типовые интегральные кривые для трех 
ипов водосборов, графики распределения элементарных площадей 
текания и графики распределения площадей одновременного сте- 
:ания. Наличие таких кривых позволяет определить площади, 
дновременного стекания без построения систем издхрон, что 

значительной степени упрощает расчет расходов по генетиче- 
кой формуле стока.
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С. А. ФИЛ>

О СВЯЗИ КОЭФФИЦИЕНТА ВАРИАЦИИ ГОДОВОГО СТОЮ* 
РЕК С ЭКСТРЕМАЛЬНЫМИ ВЕЛИЧИНАМИ СТОКА 

И ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬЮ ПЕРИОДА НАБЛЮДЕНИЙ

Для изучения изменчивости годового стока малых рек УСС1 
автором были рассчитаны коэффициенты вариации по 169 стоко 
вым пунктам с продолжительностью наблюдений от 10 до 40 лет 
Около половины стоковых пунктов имеют продолжительност; 
наблюдений за стоком воды 20 лет и более. Площадь водосборо] 
малых рек изменяется от 100 до 5000 км2.

Как известно, коэффициент вариации Cv определяется по фор 
муле

„  Qi _  .
где д  — — модульный коэффициент, a Q и Qi — соответственн'

среднемноголетний расход воды и расход воды за i-й год; п—числ̂  
лет наблюдений.

Более быстрый результат при той же точности расчета дае1 
формула

преобразованная из формулы ( 1 ) путем замены модульного коэф 
фициента [3]. При этом отпадает необходимость каждый ра: 
заново пересчитывать модульные коэффициенты при удлинении пе 
риода наблюдений.

В результате, проведенных расчетов установлено, что Cv годо 
вого стока малых рек Украины изменяется в широких пределах 
от 0,25—0,35 — для горных рек Карпат и междуречья Днестр -  
Припять до 0,80— 1,10 — для рек степной зоны.

При расчетах и графическом анализе полученных данных был* 
замечено, что значения Cv достаточно тесно связаны с отношение! 
максимального Qmax и минимального Qmin значений стока в ряд;

Cv = _ 2 ______
п — 1

1 1 4



аблюдений. На графике по оси абсцисс откладывали логарифмы 
гношения Qmax/Qmin, а по оси ординат значения Cv, рассчитанные
э формуле (2 ). В общем виде полученная нами связь удовлетво- 
ятельно аппроксимируется уравнением

1 Qmax ■ , .
С„ =  ф lg -7 -̂-----. (3)

Vmin

Среднее значение эмпирического коэффициента <р для периодов 
продолжительностью наблюдений за стоком воды в 20—25 лет 
казалось равным 0,64—0,61.

Одновременно нами было также замечено, что рассматриваем­
ая связь становится более тесной, если учитывается продолжи- 
льность периода наблюдений п. Поскольку для малых рек 
краины имеется сравнительно узкий диапазон длительности 
1блюдений за стоком воды, и к тому же для большинства пунк- 
в она меньше 30 лет, было решено привлечь материалы по стоку 
:к других районов. При этом также преследовалась цель прове­
рь пригодность использования формулы (3) для средних и круп- 
IX рек УССР, для рек с разной площадью водосбора, с различ- 
ши величинами стока, Cv, п и для различных географических 
н.

С этой целью были использованы материалы работы [1] по 
оку 130 рек в различных районах земного шара. Площадь водо- 
ора этих рек колеблется в значительных пределах: от 500 до
00000 км2, длительность наблюдений за стоком воды — от 2 0  до
0 лет, коэффициент вариации годового стока — от 0,05 до 1,40.

При графическом анализе взаимосвязи было установлено, что 
лирический коэффициент ср связан с продолжительностью ряда 
блюдений следующим соотношением:

' >-36 (4)
- ут,

1актически все точки (рис. 1 ) укладываются в ± 2 0 % интервал 
слонений от среднего значения числителя 1,36. Интересно отме­
ть, что влияние площади водосбора при этом было небольшим,
о согласуется с выводом Г. П. Калинина [2] о том, что влияние 
эщади водосбора на коэффициент вариации годового стока рек 
цественно меньше, чем раньше предполагалось.
Подставляя полученное значение ф в формулу (3 ) получаем 

шсимость коэффициента вариации Cv от трех параметров: мак­
ального, минимального значений стока за анализируемый пе- 
)Д и продолжительности периода наблюдений •

1 ,3 6  . Qmax



Как следует из формулы (4) удлинение периода наблюден] 
ведет к уменьшению коэффициента ф, а по формуле (5) — к умен 
шенйю С-о (при условии, что соотношение Qmax/Qmin по мере удл 
нения периода наблюдений не изменится). На рис. 1 видно, ч 
наибольшее уменьшение наблюдается в' интервале от 20 до 50 л< 
„а затем оно изменяется, уже мало. - ■

¥

Рис. 1. Зависимость коэффициента <р от продолжительности периода
наблюдений п:

1 -  ¥ -  1,63i V п;  2 -  9 = 1,36I Y п;  3 *- ? -  1 .оэ/у^п

Проверка формулы (5) для 80 стоковых пунктов малых р 
УССР с продолжительностью периода наблюдений за стоком во, 
свыше 20 лет показала, что в 2/3 случаев расхождения между ] 
личинами Cv, рассчитанными По формуле (1) или (2) и найд< 
ными по формуле (5) не превышают ± 1 0 % ,  и в остальных 1/3 cj 
чаев  составляют ± 1 0 —20%. Таким образом, эти расхождения 
выходят за пределы погрешностей расчета С„ существующи 
способами.

Поскольку точки рис. 1, соответствующие анализируемым вет­
чинам ф, рассчитанным по материалам, заимствованным из ра( 
ты [ 1 ], также укладываются в ± 2 0 % интервал отклонений 
средней (это соответствует значениям числителя в формуле I 
верхней огибающей 1,63 и для нижней — 1,09), то найденная за] 
симость коэффициента вариации годового стока от продолжите, 
ности периода наблюдений и экстремальных величин годов< 
стока воды за этот период имеет, по-видимому, общий характер ф 
различных рек в разных географических зонах Земли,



Найденная нами зависимость (5) может быть использована для 
ыстрого определения Cv с достаточной для приближенных расче­
те точностью. Следует отметить, что точки, соответствующие зна­
ниям коэффициента для рек с искусственной и естественной за- 
егулированностью стока, чаще располагаются в нижней части 
эафика (рис. 1). Поэтому в дальнейшем, видимо, можно будет 
/зить интервал отклонений, разделив все реки на две большие 
эуппы с зарегулированным и незарегулированным стоком.

ЛИТЕРАТУРА

Е в с т и г н е е в  В.  М. ,  К а л и н и н  Г.  П. ,  Н и к о л ь с к а я  Н. В , Основы рас­
чета естественных колебаний стока по обобщенным кривым обеспечен­
ности. В сб. «Исследования и расчеты речного стока». Изд-во М ГУ , 1970, 
с. 81— 84.

К а л и н и и -  Г. П. Проблемы глобальной гидрологии. Л,, Гидрометеоиздат,  
1968, 145 с. I

С а р ы ч е в  А. Т. Некоторые упрощения гидрологических расчетов, «Гидро­
техника и мелиорация», № 11, 1959, с. 47— 50.



о

И. Ф. ГОРОШКОЬ

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕДУКЦИИ ПРЕДЕЛЬНОЙ  
ИНТЕНСИВНОСТИ ДОЖДЕВОГО СТОКА ПО МАТЕРИАЛАЛ

НАБЛЮДЕНИЙ

1. Общие положения и метод исследования

Почти по всей территории Советского Союза максимальные рас 
ходы дождевых паводков малых водотоков, а в отдельных района: 
значительных и больших рек, превышают максимумы талых во,, 
и являются расчетными при проектировании водопропускны: 
отверстий различных гидротехнических сооружений. Эти? 
объясняется большой практический и научный интерес к исследо 
ваниям и расчетам дождевых паводков и их максимальных расхо 
лов.

Недостатки материалов гидрометрических наблюдений по мак 
симальному стоку дождевых паводков, и особенно по стоку с ма 
лых водотоков, породили огромное количество расчетных форму, 
и методов. Большинство формул вытекает из общей генетическо) 
теории формирования паводков по методу изохрон или уравнени: 
динамического равновесия и неразрывности. При доведении таки: 
формул до практического использования и разработке методо: 
определения расчетных параметров, обычно приняты та или ина: 
схематизация процесса формирования паводков и ряд допущений 
В зависимости от степени схематизации и допущений, а также о 
методов обоснования параметров генетические или теоретически 
формулы часто трансформируются в эмпирические региональны 
зависимости.

Из ряда формул, наиболее обоснованных и доведенных д 
практических решений, можно выделить формулы М. М. Протодья 
конова [11], Д. Л. Соколовского [13], Г. А. Алексеева [1, 2 
А. Н. Бефани [3], Е. В. Болдакова [4], Г, Д. Ростомова [12'
Н. Н. Чегадаева .[Гб], П. Ф. Вишневского [5].

Обычно формулы максимального стока дождевых паводков де 
лятся на две группы: формулы предельной интенсивности и редуь 
ционные формулы.
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Первая группа формул имеет общий вид

ч ( 2 )

ли

Qmax р —  16,67 Я.р К F, (2 )'

ае а_ — предельная средняя интенсивность дождя за время т,- 
авное времени добегания от наиболее удаленной части бассейна
о замыкающего створа, в мм/мин; i — интенсивность инфильтра- 
,ии в мм/мин; а  — коэффициент стока; F — площадь водосбора 

км2; Р  — расчетная обеспеченность в %.
. Формула (2) может быть представлена и в виде

де <7тахр — модуль максимального стока в м3/с-км2; йВТбр — пре-
.ельная интенсивность поверхностной водоотдачи за время бассей- 
ового добегания Т б , которое складывается -из склонового и рус- 
ового добегания— (тб =  тск+тр).

Вторая группа формул — редукционные формулы:

де А р — элементарный или предельный модуль максимального 
тока при F  -у 0 ; п — показатель степени редукции максимального 
юдуля стока по площади водосбора F ; С — параметр, отражаю- 
ций снижение степени редукции п в зоне малых площадей.

Редукционные формулы можно также записать ; следующим 
|бразом:

де п' — показатель степени редукции модуля максимального стока 
iWxp по времени бассейнового добегания те; С' — параметр, отра- 
кающий уменьшение степени редукции п' в зоне малых продолжи- 
■ельностей Тб.

Сделав допущение, что график хода водоотдачи и гидрограф 
:тока имеют одинаковую конфигурацию, редукционная формула 
ложет быть записана в виде , .

де tB — продолжительность водоотдачи. Остальные . параметры 
шеют прежние значения.

(3)

(4)

Qmax p — Цmax p - F  — (5)

Qmax p — <7maxp ‘ P  — (6 )



Исследования А. И. Чеботарева и.Б. И. Серпик [15], в кото­
рых обобщены наиболее рациональные и физические обоснован­
ные методы, а также материалы стационарных наблюдений более 
2500 створов и сведения о максимальных расходах дождевых па­
водков, установленных по следам высоких вод в различных райо­
нах Союза, дали авторам основания рекомендовать две расчетные 
формулы.

Для определения максимальных расходов дождевых паводков 
Неизученных водотоков с площадями до 2 0 0  км2 они предлагают 
формулу предельной интенсивности

где л|)(тб) — районная предельная средняя интенсивность осадков 
за время бассейнового добегания Тбг выраженная в долях от район­
ного суточного максимума осадков; Н р — суточный максимум 
осадков, определяемый по карте изолиний или ближайшей к рас­
четному бассейну метеостанции; а  — коэффициент стока, значение 
которого зависит от характера почв и площади водосбора; 
Р  — обеспеченность в %, принятая равной 1 %; %' — переходный 
коэффициент от обеспеченности 1 % к другой обеспеченности.

Для определения максимальных расходов дождевых' паводков 
неизученных рек с площадями водосборов более 2 0 0  км2 авторы 
работы [15] рекомендуют две редукционные формулы, одна из ко­
торых учитывает редукцию модуля максимального стока по пло­
щади, вторая — по времени добегания:

где 9maxJ00 — максимальный модуль стока 1 %-ной обеспеченности 
с площади водосбора 2 0 0  км2; <7тахра — максимальный - Модуль
стока реки-аналога; Фа и Ф' — морфометрические характеристики 
русла реки-аналога и расчетной реки, которые определяются в за ­
висимости от площади водосбора и длины реки, а также от шеро­
ховатости и уклона русла; Хр — переходный коэффициент от рас­
хода 1 %-ной обеспеченности к другим обеспеченностям. Показа­
тели степени, редукции п и ri\ имеют зональные значения. Форму­
ла (9 ) рекомендуется длй расчетов максимального стока по ана­
логии. ’

Анализируя приведенные формулы предельной интенсивности 
и редукционные формулы, можно убедиться в том, что они легко 
преобразуют^ друг в Друга. Формулы предельной интенсивности

Qmaxp =  16,67 Н р гр (Тб) a  F
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1 , 2 , 3 ) отражают редукцию предельной интенсивности водоотда- 
ш или предельной интенсивности стока— ( а х— /),- а а  и.
i —-по времени бассейнового добегания. Формула (7) также
угражает редукцию предельной интенсивности стока #^(гб)ос, так 
сак коэффициент стока а, зависящий от площади бассейна, можно 
шразить в зависимости от времени бассейнового добегания Тб- 
Редукционные формулы отражают редукцию модуля максималь­
ного стока или предельной интенсивности стока по площади (4, 8 ) 
тли времени бассейнового добегания (5, 6 , 9). Их внешнее разли- 
т е  исчезает при пользовании одними и теми же единицами изме­
нения времени, интенсивности стока, и осадков и тем более при 
/чете, что

L = k F m, (10)

Т б = Т 0к + Т р = = - ^ -  +  —р ,  ( И )

где L, L p я /ск — длины водотоков и склонов; vCK и ир — склоновая 
и русловая скорости добегания; k  и т — сравнительно устойчивые 
эмпирические параметры, значения которых приводятся в соответ­
ствующих литературных источниках и устанавливаются по L и F 
рек и малых водотоков рассматриваемого района.

Таким образом, формулы первой и второй группы, вытекаю­
щие из общей теории формирования паводков, различаются 
между собой лишь способами определения расчетных параметров 
в зависимости от наличия соответствующих материалов наблюде­
ний, устойчивости параметров и технических удобств пользования 
этими параметрами при расчетах.

Вследствие слабой изученности скоростей склонового и русло- . 
вого добегания за время формирования максимального расхода [7] 
в практике чаще используются более простые эмпирические зави­
симости предельной интенсивности дождевого стока от площади 
водосбора <7тах='Ф(-Р), ЧТ0 имеет технические преимущества и, при 
достаточном обосновании расчетных параметров, не снижает точ­
ности вычисляемых максимумов.

Природа и физическая сущность редукции максимального стока 
дождевых и талых вод объясняется ходом интенсивности водоот­
дачи или интенсивности дождей и снеготаяния и распределением 
плащадей одновременного стекания [9, 10]. Теоретическое обосно­
вание редукционной зависимости <7тах— ^(т) или qmax — ^(Z7) вы­
текает из общей теории формирования паводков по методу изо- 
хрон при учете разных соотношений времени добегания т. и про­
должительности водоотдачи [6 , 8 ].

В зоне 0 < т б < ^  когда в формировании максимальных расхо­
дов участвует вся водосборная площадь и наиболее интенсивная
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часть водоотдачи атахтб> а <в, имеет место редукция предельной 
интенсивности водотдачи по продолжительности т, и характера-

^тах- б
зуется она убыванием — >  1 ,0  от наибольшего значения при

«Л,
0 до 1,0 при то — t B, В случае больших водотоков, когда Тб‘> ^ в 

и в формировании максимальных расходов участвует вся водоот­
дача и только часть бассейна с наибольшей действующей, пло­
щадью при действующей длине L^— t a v, имеет место редукция 
модулей максимального стока по площади или длине, которая

I'. '̂Д ,-А> ■ объясняется убыванием отношения—f 1 или-т-, или —  от 1 ,и до ми-
. . F. тг,

нимума. Разграничение, двух видов редукции проходит в зоне 
тб — t B, когда в формировании максимума участвует весь бассейн 
и вся водоотдача.

Исследования редукционных зависимостей предельной интен­
сивности дождей атаХ- = ^ ( т )  и предельной интенсивности стока 
дождевых и талых вод gWx. = ^ ( т )  или qmax приводят
к выводу, что по всему диапазону т или F  показатели степени ре­
дукции неоднозначны и в зоне малых.величин т или. F  они умень­
шаются, приближаясь к нулю.

Для решения практических задач обычно исследуется редукция 
модулей максимального стока в зависимости от площади водосбо­
ров — qmax— tyiF) ■ По этим зависимостям устанавливаются и ре­
гиональные расчетные параметры применительно к формулам вида 
(4, 8 ). Для этого необходимо иметь материалы наблюдений по 
максимальному стоку с большого количества водосборов разных 
площадей, включая и очень малые. По значительным водотокам 
такие материалы сейчас накоплены, что позволило авторам ра­
боты [15] рекомендовать формулу (8 ) и обосновать ее районные 
параметры. По малым бассейнам мы располагаем недостаточным 
количеством надежных материалов, чтобы обосновать параметры 
формул вида (4) или (6 ) в зоне малых площадей. Кроме того, на 
графиках в зоне малых площадей всегда наблюдается
больший разброс точек, чем в зоне больших водосборов. Объясняет­
ся это разнообразием индивидуальных особенностей малых бассей­
нов, влияющих на максимальный сток, а также пестрым распреде­
лением интенсивности и слоя осадков ливней и ливневых дождей 
по орошаемой ими площади. На больших бассейнах эти факторы 
нивелируются и влияние их на максимальный сток сглажи­
вается. . '

Обилие формул и разнообразие методов определения их пара­
метров говорят о том, что и в настоящее время интерес к исследо­
ваниям дождевых паводков и их максимальным расходам, особен­
но с малых водосборных площадей, не утратил с в о е г о  научного и
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практического значения. Как вытекает из всех приведенных фор­
мул, плодотворным может быть исследование предельной средней 
интенсивности стока или поверхностной водоотдачи с малых бас­
сейнов и экспериментальных площадок по времени т применитель­
но к •'формуле вида (3), т. е. исследование зависимости
9тах, . =  гр(т) в диапазоне от т 0 до x = t B.

Перспективность такого метода заключается в том, что вместо 
предельной интенсивности дождей и параметров, учитывающих 
общие потери стока, используется предельная интенсивность по­
верхностной водоотдачи с элементарных площадок или очень 
малых водотоков-в русловую сеть. Элементарная площадка одно­
родна по уклону, характеру почв и растительного покрОва, экспо­
зиции. На ней наблюдается только поверхностный сток в первона­
чальном его формировании. Бассейн лога имеет поверхностный и 
внутрипочвенный сток. Как показывают материалы наблюдений 
(рис. 2 ) ,  внутрипочвенный сток не велик по сравнению с поверх­
ностным и выклинивается на спаде паводков, образуя продолжи­
тельный шлейф. В такой характеристике уЖе самой природой 
учтены все виды потерь воды, поступившей на бассейн в .виде 
дожкя (потери на смачивание, инфильтрацию, заполнение отрица­
тельных форм рельефа и пр.), определены начало и конец поверх­
ностного водообразования и другие элементы сложного процесса 
формирования паводка. Необходимо также иметь в виду, что для 
освещения зависимости qmax='ty(P) в каком-то диапазоне площа­
дей необходимо иметь большое количество изученных малых бас­
сейнов с надежными максимальными расходами, в то время как 
для исследования ?т ахт— можно ограничиться материалами 
одновременных наблюдений над ходом стока трех-пяти паводков 
и дождей по трем-пяти стоковым площадкам и малым водосборам 
с разными характеристиками подстилающей поверхности. Это даст 
возможность лучше исследовать сам процесс формирования па­
водков, сущность редукции и обосновать ее параметры, а -также 
в большей мере исследовать влияние характеристик дождей и фак­
торов подстилающей поверхности на формирование паводков' и 
максимальных расходов.^Исходные материалы для таких исследо­
ваний имеются в большом количестве по стоковым станциям раз­
ных районов. Для этой же цели Не трудно поставить специальные 
непродолжительные наблюдения в нужном районе. Подобные 
исследования выполнены автором по ходу стока весенних полово­
дий малых водотоков [6 ].

Ниже представлены результаты исследований редукции пре­
дельной интенсивности стока отдельных дождевых паводков 

= , Ф(т) и предельной интенсивности дождей а Шахт 
по материалам Нижнедевицкой и Валдайской станций. Исследо­
ваны также зависимости qm&x— tyiF) и L — kF m, что позволило со­
поставить конечные результаты.



Исследования максимального стока дождевых паводков и сбор 
исходных материалов имеют свои специфические особенности и 
трудности. Паводкообразующие дожди и особенно ливни орошают 
сравнительно малые площади и характеризуются неравномерным 
пространственным распределением интенсивности и слоя осадков 
(рис. 1). Уже только поэтому характеристики одних и тех же па­
водков соседних водотоков бывают различными по величине й 
обеспеченности,' „

Часто, по техническим причинам, нет материалов одновремен­
ных наблюдений за ходом дождя и стока. Относится это главным 
образом к выдающимся и большим паводкам и дождям, во время ко­
торых выходят 'ИЗ строя, сооружения и устройства, регистрирующие 
уровни, и самописцы дождей. Данные по максимальным расходам 
не обладают достаточной точностью.7На малых водотоках створы 
измерений стока, как правило, оборудованы водосливами, в верх­
них бъефах которых создается подпор, и максимумы малых по 
объему островершинных паводков трансформируются. В створах, 
не оборудованных самописцами уровней и максимальными рейка­
ми, максимальные уровни интенсивно формирующихся дождевых 
паводков часто проходят между сроками наблюдений незареги­
стрированными. ^

По Нижнедевицкой станции исследованы паводки, прошедшие 
9.V II I .1951 г. 2.VI.1954 г. и 26.VII.1955 г. Первый паводок наблю­
дался только на отдельных водотоках и был небольшим. Суммарный 
слой осадков дождя не превышал 11—26 мм. Два других, были до­
статочно большими и их общие характеристики рассматриваются 
ниже.

Паводок 2.VI. 1954 г. сформировался в результате выпадения 
значительного ливня и прошел, на всех водотоках станции.

Ливень, зарегистрированный десятью самописцами станции, 
имел продолжительность 1,5—2,0 ч, слой осадков 56,5 мм в центре 
и 6,0 мм на периферии. Средняя интенсивность его составляла 
0,30—0,50 мм/мин, максимальная достигала 1,25—4,60 мм/мин. 
Полные одновременные наблюдения за ходом стока и дождя 
имеются по четырем бассейнам (табл. 1). Ход ливня — пульсиру­
ющий,- вплоть до прекращения в отдельные моменты, о чем свиде­
тельствуют наблюдения в некоторых точках (рис. 2 ).

Ливень 2.VI.1954 г: выпал на достаточно сухую почву и слои 
стока паводков не превышали 5,1 мм (табл. 1). Модули макси­
мального стока по четырем водотокам колеблются от 2180 (лог 
Татьянин) до 44,7 л/с-км2 (лог Ясенок). На малых водотоках па­
водки повторяют ход ливня, и на логах Ивкин и Медвежий они 
одномодальные, а на логах Татьянин и Ясенок — двухмодаль- 
ные.„ • •

2. И сх о д н ы е  м а т е р и а л ы  и р е зу л ь т а т ы  и ссл е д о в а н и й



Рис. 1. Распределение слоя осадков отдельных 
дождей по территории Нижнедевицкой станции:
а — дождь 2. VI. J954 г; б —■ дождь 26. VII. 1955 г. Цифры 

у точек— слои осадков н мм



Таблица 1

Основные сведения о водосборах и максимальном стоке двух дождевых паводков по Нижнедевицкой станции

№
п/п

Наименование
водотока F, км2 L , км

Средний 
уклон, / %  0

Площадь (в % ) ,  
занятая 2.V I.1954 г. 26 .V II .I955 г.

водо­
сбора

водо­
тока лесом лугом пашней Q̂гаах>

л/с
^тах*

л /с -к м 2

h  ’ 
стока, 

мм
Q̂тах"

л/с
' ^ т а х ’ 
л/с-КМ2

h
стока,

мм

1 Площадка № 9 2 10-8 0 , 1 0 5 4 , 5 — __ — — 1 9 ,3 9650 8 , 9

2 л. Малютка . . . . 0 , 0 6 0 , 3 2 79 69 0 , 0 0 , 0 100 __ — — 120 2000 2 , 8

3 л. Татьянин . . . . . 0 , 1 8 0 ; 6 5 220 113 0 , 0 8 9 ' И • 383 2180 5 ,1 650 3610 6 , 1

4 л. М. Репной 0 , 2 3 0 , 8 4 25 25 0 , 0 0 , 0 100 — — 425 1850 2 , 7

5 л. Ивкин 0 , 5 5 0 , 9 4 78 67 35 0 , 0 65 726 1320' 4 , 3 — — . —

6 л. Чураков . . . . 1 ,5 6 1,0 . 66 36 0 , 0 _ 61 — — — 7210 . 4560 8 , 7

7 л. Медвежий . . . . . 2 , 5 5 . 2 , 1 46 32 41 0 , 0 59 2340 918 3 , 5 ■ —  . — —

8 л.' Барский . . . . .. 3 , 1 6 3 , 0 64 20 12 2 , 0 68 _ — _ 9250 2920 3 , 7

9 л. Барсук , . , 1 0 ,7 6 , 4 62 9 , 0 3 , 0 17 80 — — — 4610 430 2 , 5

10 л. Ясенок . , . , 2 1 , 7 6 , 5 46 16 16 10 77 972 4 4 ,7 1 ,7 5660 261 4 , 6



Паводок 26.V1I.1955 г. по своей величине был сравнительно вы­
соким, наблюдался почти на всех водосборах станции и прилега­
ющих к ней временных и постоянных водотоках. Сформировался 
эн в результате выпадения достаточно сильного по интенсивности 
я слою осадков ливня. Центр ливня находился в северо-восточной 
засти станции (рис. 1). Площадь распространения его невелика. 
Суммарный слой осадков по материалам наблюдений станции со- 
;тавляет от 70,2 мм. (лог Долгий) до 3,4 мм (лог Круглый). Про- 
холжительность ливня не превышала 100— 130 мин; средняя ин­
тенсивность 0,50—0,56 мм/Аши, максимальная достигала 5,2 мм/мин 
(записи на стоковых площадках), а по ряду бассейнов 
2,30— 1,76 мм/мин.

Ливию 26.VII. 1955 г. предшествовал почти месячный бездожд- 
ш п  период и осадки выпали на иссушенную почву бассейнов. Не- 
:мотря на высокий слой дождя, слой стока не превышал 5—9 мм. 
Эднако благодаря высокой средней и максимальной интенсивно: 
:тям ливня, оросившего северо-восточные водосборы, максималь- 
ш е расходы воды данного паводка были очень большими и в не- 
жолько раз превышали максимумы значительных весенних поло- 
зодий.

Паводки 2.VI.1954 г. и 26.VII.1955 Г. характеризуются очень 
футыми подъемами и спадами. Основное ядро их, сформирован- 
юе поверхностными водами, имеет продолжительность на стоко- . 
зых площадках и логах с площадями от 0,18 (Татьянин) до 
5,16 км2 (Барский) меньшую продолжительности ливня. На сов­
мещенных графиках хода дождя и стока с малых площадей и ма- 
1ым временем добегания (рис. 2 ) хорошо прослеживается общий 
фоцесс формирования водообразования при. выпадении дождей. 
Здесь видно, что первые порции дождя расходуются на смачива,- 
ше, начальное увлажнение, в результате которого снижается теку- 
цая инфильтрация, и на заполнение отрицательных форм рельефа. 
Здесь также видно, как мал внутрипочвенный сток и велика про­
должительность его стекания по сравнению с продолжительностью 
>сновного ядра паводка. Этот очень важный факт говорит о.том. 
ITO в исследованиях и расчетах ход паводочного стока с малых, 
1лощадей можно рассматривать как водообразование и. заменить 
ш ход дождей, фиксируемых в точках.

Редукция предельной интенсивности стока за время осредне- 
шя ?тахт — 1|з(т) установлена тем же способом, который приме- 
(яется при определении предельной интенсивности дождей 
!тахт — "Ф(т) ■ Параллельно рассмотрены эти же зависимости по 
|,ождям, вызвавшим данные паводки. Кроме того, построены ши- 
ЮКО ИЗВеСТНЫе ЗаВИСИМОСТИ <7тах =  ̂ (^ ) ,  qmax. — 'tylL) и 
'max=4>(t). Их исследования выполнены по материалам одновре- 
1енных наблюдений над ходом дождей и ходом стока двух ука- 
анных выше паводков.

1 2 7



16

12

г)

-20

-10

L °,5

600

т

200

OL
IB П 18 1.9 20

й л /с  

20 г в)

1В

12

Хмм
К 20Г

10

L О

8000

6000

ш о

т о

о

L j — i___ i
15 1В 17 18 19 2 0 1 »

е)
Г ,в ч \

-12 -

- в -

- k -

-  0 г II
1 5 ' 1В 17 18 19 20

Рис. 2. Графики хода дождей и стока паводков:
Дождь % VI. 1954 г.: а — лог Татьянам (Я — 30,5 мм, t ----- 92 мин, а̂  = 0,33 мм/мин, «шах = мм/мин); б ..лог Мед­
вежий (Н ^ 56,5, t 117, — 0,48, amav = 4,6), Дождь 26. VII. 1955 г.: в — плошалка № 9 itl = 57.R. / — 113,



Н а  г р а ф и к а х  связи <7m a x = ^ (f ) ,  q m a x = $ ( L )  и < ? m a x = t | ; ( T) 
зтмечается некоторый разброс точек, что, как уже отмечалось 
зыше, объясняется и пестротой распределения характеристик 
хождей по площади (рис. 3), и разнообразием факторов подстила- 
ощей поверхности. Например, отклоняются точки логов Малютка
i Репной, на поверхность которых за дождь 26.VII.1955 г. выпало 
только около 45 мм осадков. Кроме того, эти бассейны полностью 
эаспаханы Связи <7max='»l3(L) и д,тах =г|)(т) идентичны, так как 
/ ЦТ fmo*

Рис. 3. Зависимость максимального стока от площади и длины водотоков 
—  И ^jnax — паводка 26. VII. 1955 г. '

Цифры у точек см. № пп в табл. 1 '

;ля определения времени добегания приняты одинаковые скорости,
о расположение точек здесь несколько лучше, чем на графиках
max “ • № ) ■

Несмотря на малое количество точек и их относительный раз- 
рос, явление убывания модулей максимального стока с возра- 
танием площади водосбора прослеживается достаточно убедитель-
о. В зоне малых площадей — до 2,5—3,0 км2 редукция qmax=ty(F)  
е велика и характеризуется показателем « i « 0 , 1 2 —0,30. Начиная 

этой площади по двум паводкам наблюдается резкий перелом 
авиеимости д,тах='ф(^) и показатель степени п2 в зоне больших 
начений увеличился до 1,40. Такое большое значение п2 объя- 
няется не только убыванием модулей^но и максимальных рлсхо- 
ов с возрастанием площади водосборов. Например, максималь- 
ые расходы паводка 26.VII.1955 г. логов Барсук и Ясенок с пло­
щадями 10.7 и 21,7 км2 меньше максимальных расходов логов 
[ураков и Барский, имеющих площади 1,56 и 3,16 км2.

9 Зак, 475 129



На графиках <7max==4(^). в 30Не малых значений £ , « 2 —3 к/ 
показатели степени редукции двух паводков составляют 0,36 (па 
водок 26.VII.1955 г.) и 0,64 (паводок 2.VI.1954 г.).. В зоне L > 3  К! 
редукция сильно увеличивается, и в обоих случаях значение пока 
зателя степени достигает 2,7. Пересчет относительно F  по уравне 
нию L =  1,58• .F0’54 дает точки перелома при F m 2,5—3,0 км2 и по 
казатели степени редукции того же порядка, что и по связ;
<?ma x —  ̂ > ( F ) .

°тог-[

Рис. 4. Редукция предельных интенсивностей дождя о шах_ =  -ф(т) и сто-.

\ ' ка Ут п  =  ' И Т) 33 паводок 26.V II.1955 г.

а -  площадка № 9 (Н — 57,8, t = ИЗ, = 0,51, атах “  5,2); б — лог ЯСенои (Я -  55,3, 
t — 125, ~af = 0,44, йтах = 1,72).

бсновное внимание уделено исследованию редукции предель 
ной средней интенсивности стока и осадков с возрастанием вре 
мени осреднения (/max,. ~'ф(т) и a maXt ==^(t) ■ Эти исследовани: 
выполнены по паводкам 9.VIII.1951 г., 2.VI.1954 г. и 26.VII.1955 i 
Рассмотрены материалы по. отдельным водотоком с разными пло 
гцадями водосборов, по которым имеются полные одновременны 
наблюдения за осадками и стоком. ■ .

На графиках атв.%т — $  (г) отдельно взятых дождей, фикси 
руемых в разных точках, явление редукции прослеживается до 
статочно четко, точки располагаются довольно согласно (рис. 4) 
Некоторый разброс точек, отмечается в случаях значительной не



вномерНости хода дождя: В зоне малых продолжительностей
о 20—40 мин) явление редукции или. почти отсутствует или ха- 
ктеризуется. показателями степени не превышающими
15—0,35. В зоне продолжительных интервалов осреднения (более 
—40 мин) редукция <7тах='ф (,т)' заметно возрастает и ее пока- 
гель « 2 достигает 0,60—0,90 при средней величине по рассмо- 
гнным дождям 0,75 (табл. 2).
Анализ зависимости <7тахт ='ф(т) по всем рассмотренным па- 

хкам показывает согласное расположение точек одномодальных 
зодков и некоторый разброс их или появление волн при много- 
дальных паводках. Так же как и на графиках a maXz — -ф(тг)’, 
1 аруживается очень малая редукция в зоне малых значений т: 
т = 1  мин до ткр, где показатели. п\ меняются от 0,06 до. 0,13. 
наруЖивается выраженная тенденция уменьшения редукции 
>той зоне с возрастанием площади водосбора (табл. 2, рис. 4).
Продолжительность интервала времени, в течение которого 
5людается замедленная редукция возрастает с увеличением 
юсборной площади. По паводку 26.V I1.1955 г. она составляет 
мин — для стоковой площадки и 90 .мин — для лога Ясенок 

7= 2 1 ,7  км2. По паводку 9.V111.1951 г. для лога Татьянин 
’— 0,18 км2 — 40 мин, а для лога Ясенок— 190 мин.
В зонах больших интервалов времени т>-ткр показатели сте- 
:и редукции значительно возрастают и достигают 0,90—0,50, 
шьшаясь с возрастанием водосборной площади.
По Валдайской станции использованы материалы наблюдений 
дождевым паводкам за 13.V II .1952 г., 16— 18.VII.1953 г. и 

-26.V.1955. г. Дожди, сформировавшие эти паводки, были очень 
должительными, имели малые интенсивности, а паводки — 
тянутые,1 с медленными подъемами й спадами и сравнительно 
1ыми максимальными расходами. Этому способствует также 
ошая впитывающая способность почвогрунтов бассейнов, что 
бщем не благоприятствует поверхностному стеканию и увели- 
ает долю внутрипочвенных вод в паводочном стоке.
Здесь приведем лишь общие краткие сведения по отдельным 
сдям и паводкам и некоторые . ориентировочные результаты 
ледований.
Паводок в июле 1953 г. вызван дождями, продолжавшимися 
<олько суток с перерывами. Он наблюдался на многих реках 
она. Суммарный слой осадков на территории достигал 100 мм 
олее, максимальная интенсивность отдельных дождей не пре- 
1 ала 0,19—0,25 мм/мин. Дожди выпали на увлажненную почву 
пои стока достигали 40—75 мм . (табл. 3). Общая продолжи­
мость паводка составляла несколько дней, а подъем дости- 

10— 15 часов. Максимальные расходы были сравнительно 
ы.



Таблиц

Значения показателей степени редукции предельной интенсивности дожде 
и стока («1 —  в зоне малых значений т; п2 —  в зоне больших значений т > т

Наименование F , к м2
ткр. мин Показатели степени 

редукции

водотока
дождя стока

дождя 

« j  j п 2

стока 

я ,  j /

л. Синяя Гнилка 
л. Усадьевский 

-л. Таежный . .

Н И Ж Н Е Д Е В И Ц К А Я  СТАНЦИЯ  

П а в о д о к  9.VIII.1951 т.

П а в о д о к  26.VI 1.1955 г.'

Площадка № 9 
л. Татьянин . 
л. Барский . 
л. Барсук . . 
л. Ясенок , .

2 -Ю -з 40 20 0 , 2 7 0 , 9 0 0 , 1 3 0
0 , 1 8 - 35 35 0 , 1 4 0 , 8 8 0, 11 0
3 , 1 6 30 35 0 , 0 0 . 0 , 8 0 0 , 1 0 0

1 0 ,7 25 50 0 , 0 6 0 , 7 6 0 , 1 0 0
2 1 , 7 40 90 0 , 0 9 0 , 8 6 0, 01 0

В А Л Д А Й С К А Я  СТАНЦИЯ  

П а в о д о к  13.VII.1952 г.

П а в о д о к  16— 18.VII.1953 г.

л. Татьянин . . . . 0 , 1 8 10 40 0 , 2 0 0 , 9 0  0 , 0 6 0
л. Долгий . . . . . ■ 2 , 5 7 10 170 0 , 0 0 0 , 7 8  0 , 1 0 0
л. Ясенок . . . 2 1 , 7 12 190

- ..
0 , 0 0 0 , 6 3  j 0 , 1 2 0

П а в о д о к  2.V1.1954 г.

л. И в к и н ............................... 0 , 5 5 10 80 0 , 3 7 0 , 8 7  I 0 , 11 0
л. Медвежий . . . .  . 2 , 5 5 20 70 0 , 3 5 0 , 7 0  . 0 , 1 1 0

0 , 0 1 4 10 60 0 ,0 0 0 ,9 0 0 . 0 3
0 ,3 6 15 100 0 , 0 0 0 ,9 0 0 , 1 0
0 , 4 5 12 100 0 , 0 0 0 , 8 7 0 , 0 5

л. Синяя Гнилка . . . 0 , 0 1 4 10 100 0 , 0 0 0 , 6 0 0 ,0 8 0
л. Усадьевский . . . . 0 , 3 6 10 160 0 , 0 0 0 , 4 2 0 , 0 4 0
л. Т а е ж н ы й ........................,

0 ,4 5 15 250 0 ,0 0 0 , 5 0 0, 01 . 0

П а в о д о к 2 4 — 26.V. 1955 г.

л. Синяя Гнилка .. . . 0 , 0 1 4 10 600 0 , 0 7 0 , 4 4 0 , 1 0 0
л. Усадьевский . . . . 0 , 3 6 30 800 0 , 0 0 0 , 5 6 0 ,0 4 0
л. Таежный : . . . . ^ 0 , 4 5 20 1000 0 ,0 0 0 ,3 8 0, 01 0

ш



Основные сведения о водосборах и максимальном стоке трех дождевых паводков по Валдайской станции

/ Площадь

№ Наименование F, L ,
Ук-

водосбора  
- (в . %) ,  

занятая

13.VII.1952 г. 16— 18.VII.1953 г. 24— 26. V. 1955 г.

п/п водотока

(

км2 км
лон,
/% 0

ле
со

м

бо
ло

та
м

и

п
аш

н
ей ^ т а х ’

л/с
^пэах' 

л/с'КМ2
h с т о ­
ка, мм

^шах>
л/с-

9  max’ 
л/с -КМ3

h  с т о ­
ка, мм

Q •^ т а х
л/с

^тах* 
л/с.- КМ2

h  ст о ­
ка, мм

1 л. Центральный . 0 ,0 0 9 5 0 , 1 7 5 , 0 0 8 58 — — — — — — 2 , 7 8 293 3 3 , 4

2 л. Синяя Гнилка . . . 0 , 0 1 4 0 , 1 5 4 2 , 0 0 0 83 0 , 3 3 2 3 , 6 0 , 2 14, 4 1028 7 5 , 7 3 ,8 7 276 3 7 , 3

3 л. В. Усадьевский . 0 , 0 1 6 0 , 0 8 3 2 , 0 32 0 27 0 ,2 0 13 , 3 0 , 4 7 ,5 0 500 2 0 , 2 7 , 5 0 500 3 2 , 7

4 л. Сосновый . . . . 0 , 0 9 3 0 , 4 2 5 , 0 73 26 0 4 , 5 2 5 8 , 7 — — —  ■ —  . 6 , 1 4 80 26 , 1

5 л. Приусадьевский . . 0 , 3 6 1 ,4 1 1 , 0 0 27 25 1 , 64 4 ,5 4 0 ,1 4 5 ,7 127 35;, 0 8 2 ,0 228 3 5 , 8

6 л. Усадьевский . . . . 0 , 3 6 0 , 9 8 1 1 , 0 2 11 51 3 , 6 6 10 ,2 0 , 4 . 169 ■ 470 6 4 , 2 9 5 , 0 266 4 0 , 3

7 л. Т а е ж н ы й ......................... 0 ,4 5 1,2 1 3 , 0 77 2 0 2 3 , 0 5 1 , 0 — 7 2 ,7 165 42,2 72,7 165 2 8 , 4

8
п

руч. Архиерейский . . 2,67 5 , 4 6 ,0 12 12 15 9 , 0 2 3 , 4 0 0 , 4 118 4 4 , 3 3 5 , 8 •383 1 4 5 4 0 , 1



Дожди, выпавшие в конце мая i955 г., охватили, большую те] 
риторию, Суммарный слой осадков достигал 60—70 мм. Средня 
интенсивность очень малая, максимальная около 0,12—0,15 мм/ми 
Благодаря хорошему предшествующему весеннему увлажнени 
почвы, эти дожди вызвали сравнительно высокие паводки на м. 
лых и значительных водосборах. Слои . стока достигали 40 м 
с мало облесенных бассейнов и были не ниже 26 мм с бассейнс 
логов Сосновый и Таежный (табл. 3). Сравнительно велики бы/ 
и модули максимального стока этого паводка.

По материалам наблюдений указанных паводков исследован 
все те же зависимости, что и по паводкам Нижнедевицкой станци 

На графиках qmax— ty Ы  > которые строились с привлечение 
материалов некоторых соседних рек, имеет место значительнь: 
разброс точек. Объясняется это главным образом большим разн̂  
образием факторов подстилающей поверхности водосборов (зал 
сенность, распаханность, Заболоченность, уклоны), а также н 
равномерным территориальным распределением характерней 
дождей. Тем не менее явление редукции модулей максимально! 
стока по площади прослеживается достаточно явно. В зоне пл( 
щадей более 1,0  км2 показатели степени редукции п по отдельны 
паводкам составляют 0,23—0,34; в зоне F  <с 1,0 км2 они уменьш 
ются до 0,16—0,07.

На графиках <?тах =  'ф(.Р), разброс точек несколько меньше, ь
- также большой. Показатели степени редукции п2 по этим завис; 

мостям составляют 0,42—0,57, а в зоне с L < 2 км ni =  0,10—0,2 
Зависимости предельной средней интенсивности стока и дожд( 

от продолжительности интервала времени осреднения исследов. 
ны по материалам одновременных, наблюдений над тремя паво, 
ками по трем логам — Синяя Гнилка, Усадьевский и Таежный. Эт 
водосборы имеют большие контрасты по распаханности, залесе 
ности и заболоченности.

На зависимостях amaXt== "Ф(т)( и q maxT ='ф(т) расположен! 
точек достаточно согласное (рис. 5), хотя и при использовании л< 
гарифмического масштаба они не всегда ложатся на прямую.

На графиках аШахт =гр(тт) прослеживается зона малой реду 
ции или ее отсутствия в пределах, до 20—30 мин с показателяк 
степени «1 =  0,00—0,07 и большей редукции с показателями степеь 
п2 по отдельным самописцам и дождям от 0,38 до 0,90 в завис: 
мости от интенсивности основного ядра дождей.

Зависимости <7maxt =г|з(т) хорошо иллюстрируют влияние фа 
торов подстилающей поверхности не только на модуль максимал 
ного стока, но и на редукцию предельной интенсивности стока : 
время паводка, — они отражают ход стока с отдельно взятых б,а 
сейнов. Например, точки перехода от малой редукции к повыше 
ной тКр и показатели степени редукции в двух зонах, значения к 

-торых в какой-то мере определяются и ходом дождей, замен 
отличаются друг от друга при разной распаханности, залесеннос'



i заболоченности бассейнов. По трем водотокам, со сравнительно 
>лизкими площадями, водосборов, по одним и тем же паводкам Тщ» 
солеблются в пределах 60:— Ш0, 100—250 и 800— 1000 мин. В зонах 
: > т кр показатели степени редукции значительно уменьшаются 
: ростом залесенности бассейнов и уменьшением их уклонов 
табл. 2 ) ,  и для одних и тех же паводков колеблются в пределах 
),68—0,29; 0,54—0,22; 0,42—0,27.

Ц  Отахх °т ахх -  ф ;т|

Рис. 5. Редукция предельных интенсивностей дождя а тах = ^ ( т )  и сто- 

ка ^шах ~"'Р(т ) 33 паводок 13.VII.1952 г. лога Таежного ( Я = 35,3, 

t = \ 2 0 ,  a t = 0 ,2 9 ,  а.гаах = 2 , 0 2 )

В результате выполненных исследований максимального стока 
)тдельных паводков по материалам наблюдений на малых водо- 
юках двух станций, расположенных в разных географических зо- 
iax, можно сделать ряд выводов научного и практического значе- 
1ия. Некоторые из них нужно расценивать как предварительные и 
1уждающиеся в подтверждении большим объемом наблюдений.

Зависимость q m ax-t y (F )  в зоне малых площадей имеет боль­
ной разброс точек, обусловленный пестрым распределением ха- 
)актеристик дождей, особенно ливней, по площади орошения, и не 
леньшим разнообразием факторов подстилающей поверхности 
)тдельных водосборов. Установить показатели степени редукции 
s. этой зоне и ее размеры в разных pafioriax практически невоз­
можно или можно принять лишь приближенно.

Зависимости предельной средней интенсивности -дождей от 
фодолжительности времени осреднения йтахт =г[-(т), как из­
устно, определяются характером дождей, общим ходом их интен-
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сивностей, значениями максимальной и средней интенсивности, а 
' показатели степени редукции отдельно взятых дождей по одной и 

той же станции меняются в достаточно широких пределах. Ком­
пактные сильные ливни с большими максимальными интенсивно­
стями имеют большую ■редукцию, чем ливневые или обложные 
дожди с равномерным общим ходом или ходом основного ядра. 
Однако общим для всех дождей является сравнительно малая ре­
дукция в зоне продолжительности основного ядра дождя и увели­
чение редукции по мере включения мало интенсивных и продолжи- 

- тельных частей или шлейфов дождей.
Исследования предельной средней интенсивности стока отдель­

но взятых дождевых паводков, особенно выдающихся паводков, 
позволяют судить о редукции максимального стока по времени на 
бассейнах с разными характеристиками подстилающей поверх­
ности. По зависимостям <?тах, ='Ф('г) можно установить районные 
расчетные параметры и характеристики, входящие в формулы 
максимального стока предельной интенсивности или редукцион­
ные формулы. Практические преимущества таких параметров и ха­
рактеристик очевидны— они отражают расчетные характеристики 
дождей и включают в себя основные виды потерь дождевого сто­
ка, которые обычно устанавливаются не всегда надежно и легко.

По материалам одновременных наблюдений за ходом дождей 
и паводочного стока с малых водотоков Нижнедевицкой станции 
установлено, что показатели степени редукции атах,. = , Ф(т) и 
<?тахт = ,ф.(т) 1 практически одинаковы, "если пользоваться ходом 
стока с экспериментальных площадок или водотоков с площадями 
до 2—3 км2. По Валдайской станции такие площади не превы­
шают 1 км2, а лучше пользоваться материалами стоковых площа­
док. Поверхностный склоновый сток с таких площадей можно 
рассматривать как поверхностную водоотдачу в точке и, при 
определенных допущениях или учете, распространять ее на бас­

се й н , как принято поступать с характеристиками дождей, фикси­
руемых в точках.

г Для определения статистических характеристик и обеспеченных
- значений расчетных параметров предельной средней интенсивности 

стока дождевых паводков или весенних половодий необходимо вы- 
j полнить такие исследования и расчеты по многолетним наблюде- 
/ ниям на малых водосборах, подобно исследованиям и определе- 
V  ниям расчетных параметров дождей.
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А. М. ДОГАНОВСКИЙ, в. г . д Р л о в

К ВОПРОСУ УЧЕТА ВЛИЯНИЯ ТУНДРОВОГО ПОКРОВА 
НА МАКСИМАЛЬНЫЕ РАСХОДЫ РЕК

(На примере восточного побережья полуострова Камчатки)

При различного рода дорожном и строительном проектирова­
нии часто надо знать расчетные максимальные расходы воды рек, 
на которых не ведутся наблюдения за стоком. В этом случае для 
получения искомых расходов используются эмпирические форму­
лы с уточненными параметрами, отражающими природные особен­
ности района,

В случае слабой, гидрологической изученности эти параметры 
наиболее целесообразно определять по натурным данным — путем 
массового полевого обследования водотоков с установлением мак­
симальных расходов воды по следам прошедших паводков.

Такие работы были проведены экспедицией кафедры инженер­
ной гидрологии . Ленинградского гидрометеорологического инсти­
тута на восточном побережье Камчатки в 1968 г. Основной целью 
этих исследований было установление расчетных норм максималь­
ного стока по рекам, протекающим в районе Кроноцкого залива.

Этот район представляет собой восточные отроги вулканиче­
ского плато, поэтому большинство рек берет свое начало на скло­
нах вулканических конусов и протекают по океанической террасе 
примерно в одинаковых физико-географических условиях. Всего 
было обследовано 15 водотоков с площадями бассейнов от 1,25 до 
875 км2 (р. Богачевка), расположенным на 200—500 м над уров­
нем, океана и залесенных, как правило более чем на 70%. Види­
мым различием является лишь наличие на водосборах ряда рек 
тундрового покрова, площадь которого в отдельных случаях дости­
гает 50% *■ Основные морфометрические характеристики исследуе- 

' мых рек приведены в табл. 1 .

Горные тундры не рассматриваются.



Таблица i

Основные морфологические характеристики исследуемых рек

№
п/п Река F, км2 L , км D ,  км/км2 /лес,

% /т ,  %
Средний

уклон
водотока

1 Ручей б/н № 1 . . .  . 1, 61 0 , 9 0 ,5 6 95 _ 0 , 1 0 8  -

2 Ручей б/н № 2 . . . 1 , 2 5 0 , 5 0 ,4 0 93 — 0 ,2 0 0

3 Ручей б/н № 3 . . 1 , 75 1 , 7 1 , 46 96- — 0 , 0 8 9

4 р. О л ь г а ............................... 180 3 9 , 1 0 ,5 8 70 6 0 , 0 1 3

5 р. Т а т ь я н а .......................... 141 4 5 , 1 0 , 5 4 34 6 0 , 0 1 4

6 р. Столбовая (9 км от 
устья) ................................ 2 8 ,2 10, 8 0 , 4 9 50 50 0 , 0 1 0

7 Ручей б/н № 7 . 1 ,7 5 2 , 4 1, 37 76 — 0 ,0 6 2

8 Ручей б/н № 8 . . . . ‘ 2 , 2 4  ' 3 , 4 1, 51 94 ' — 0 ,0 4 8

9 Ручей б/н № 9 . . . 5 , 3 7 4 ,1 0 , 1 4 85 15 0 ,0 4 9

10 Ручей -Шеломайникова . 1 2 , 3 .7,5 1 , 36 80 . 20 0 ,021

11 . Речка Д есятая . 1 8 ,0 9 , 8 1, 38 '70 30 . 0 ,0 2 0

12 р. Медвежка . . . . 5 3 , 6 1 4 , 9 0 , 5 2  ' 83 12 0 ,0 1 5

13 р. С ухая (1,3 км от 
устья) ................................ 3 5 , 7 13 , 2 0 ,6 8 70 30 0 , 0 1 6

14 р. Богачевка . . . . 873 6 4 ,3 0 ,5 5 33 1 0 ,0 1 0

15 р. У з к а я - ............................. 10 , 3 5 , 6 0 , 7 6 50 50 0 , 0 1 4

Тундры рассматриваемого района характеризуются широким 
распространением мхов, лишайников, местами, встречаются за ­
росли кедрового-стланика.'Тундровый покров обладает большой 
аккумулирующей способностью и безусловно оказывает влияние на 
снижение максимальных расходов воды.

Для получения расчетных норм на-, всех 15 водотоках были 
определены максимальные расходы воды по известной методике [2 ].

При этом оказалось, что прошедший паводок был достаточно 
высоким и имеет повторяемость примерно один раз в 10 лет. .По­
следнее удалось установить после тщательного анализа паводков 
этого года на изученных водотоках сопредельных районов, а также 
условий распределения снежного покрова, дождей, температур 
воздуха по территории Камчатки.

На основании полученных данных построена зависимость 
<?max— f(F )  для рек рассматриваемого района, аналитическое вы­
ражение' которой имеет вид:

3,2 I
Цтак .0 4 5  .

Л ' ' Д,
 ̂ ) 3 9



Подчиняясь общей закономерности убывания максимальных 
модулей с увеличением площадей водосборов, имеет место значи­
тельный разброс точек. При этом отклонившиеся точки характе­
ризуют реки с распространением в их бассейнах тундрового по­
крова, и чем выше его величина, тем больше отклонение. Исходя 
из этого получена достаточно тесная зависимость (рис. 1 )

формулу, показывающую степень снижения максимальных расхо­
дов в зависимости от наличия в бассейне тундрового покрова

где /т — распространение в бассейне тундрового покрова в %.

Нетрудно видеть, что полученная формула, напоминает извест­
ные формулы для расчета снижения максимумов болотами. Отли­
чительной чертой является более резкое убывание б . при 
/т =  0-^30% и более значительная регулирующая роль тундрового 
покрова вообще.

Расчеты Qmax P%, проведенные на реках восточного побережья 
Камчатки по районной редукционной формуле, выведенной на 
основании зависимости M — f ( F ) и по СН, разработанным в ГГИ 
с учетом рекомендуемой'поправки, дали хорошие результаты.

1. Л ю б и м о в а  Е. Л. Камчатка. М., Географгиз, М., 1961, 190 с. -
2. Методические указания Управления гидрометслужбы,. №  49: Л.., Гидрометео­

издат, 1957, 48 с.
3. С о к о л о в с к и й  Д . Л, Речной сток. Л.,  Гидрометеоиздат, 1968, 539 с.

аппроксимация, которой позволила получить

6Т= 1 , 3 —0,651g(/T+ 0 ,5 ) , ( 1 )

0,2 -

0 Ю 20 30 40 50 SO 70 f% тундры

Рис. 1. Зависимость 6 Т от степени покрытия бас­
сейна тундровым покровом

Л И Т Е Р А Т У Р А
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\ Э. Г. ПЛЛАГИИ

О  Р А С Ч Е Т Е  Т Е Р М И Ч Е С К О Г О  Р Е Ж И М А  П О Ч В Ы  
П О  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И М  Д А Н Н Ы М

1. Введение

Основное внимание в данной работе будет уделено вопросам 
сезонного промерзания и протаивания почв при отсутствии или 
наличии сне>кного покрова*. Однако предлагаемые ниже методи­
ческие разработки могут быть использованы и для расчетов в те­
чение теплого периода. В прикладном отношении результаты 
ориентированы на область агрометеорологии и гидрологии хотя 
могут найти применение а) при определении степени загрязнения 
почвы и водоемов выбросами промышленных предприятий; 
б) в строительной практике; в) при прокладке и эксплуатации 
транспортных магистралей и трубопроводов, а также при решении 
некоторых других промышленных задач.

В агрометеорологическом плане знание изменения температуры 
со временем в пределах деятельного слоя почвы имеет первосте^ 
пенное значение. Именно температура определяет условия пере­
зимовки культур, ибо, например, понижение ее ниже некоторого 
предела на уровне узла кущения может повести к гибели растений. 
От нее во многом зависит накопление влаги весной, а также сроки 
проведения весенних полевых работ. Кроме того, процесс смены 
агрегатных состояний воды влияет на структуру почвы. Провести 
непосредственные измерения температуры по глубине возможно 
далеко не всегда и не везде. Для этого необходимо располагать 
и методами прогноза неблагоприятных условий с целью принятия 
необходимых мер по их предотвращению. Поэтому разработка 
соответствующей методики расчета представляется весьма 
актуальной задачей. Методика должна быть достаточно гибкой и 
оперативной, позволяя в соответствии с практическими запросами 
определять среднесуточную или среднедекадную температуры, 
обеспечивая при этом нужную степень точности.

* Д о  отношению к водоемам вся излагаемая ниже постановка задачи 
' остается в силе, и отличия сводятся лишь к учету специфических особенностей 

среды.
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2. Обзор

В целом задача об определении поля температуры в среде, где 
имеются подвижные границы с протекающими на них фазов'ыми 
переходами, относится к классу нелинейных и известна в литера­
туре как проблема Стефана. Существует ряд частных аналитиче­
ских и приближенных ее решений, полученных различными авто­
рами на основе допущений, которые диктовались спецификой той 
или иной решаемой конкретной проблемы. Достаточно полные 
обзоры содержатся в работах [ 1 1 ],  [ 1 2 ], [14], причем в моногра­
фии [14] большое внимание уделено вопросам чисто математиче­
ского характера в связи с доказательством существования и един­
ственности решения. Мы не ставим перед собой цель дать анализ 
существующих решений, а обратимся к тем работам, которые вы­
полнены применительно к метеорологическим целям. Тем более, 
что работы этого направления не нашли отражения в цитированной 
литературе.

Температурному режиму в почве уделялось значительное вни­
мание со стороны метеорологов, что, в первую очередь, связано 
с запросами сельского хозяйства. Впервые задача о расчете тем­
пературы почвы под снегом при постоянных теплофизических 
коэффициентах и в предположении отсутствия промерзания была 
сформулирована и решена А. Ф. Дюбюком и А. С. .Мониным [9]. 
При этом использовалась известная из наблюдений температура 
воздуха на уровне метеобудки. Таким образом -рассматривалась 
трехслойная среда атмосфера—- снег — почва. Конкретный расчет, 
проведенный В. К., Баевым и А. С. Мониным [1], показал, что 
полученное решение улавливает многие особенности рассматри­
ваемого процесса. В работах Л. Н. Гутмана [4] — [5] задача обоб­
щена на случай зависимости термических коэффициентов от вре­
мени, а также переменной толщины снега. Предложенная теория 
была проверена на ряде примеров [6 ]. Зимой при отрицательных 
температурах результаты расчета достаточно хорошо совпадают 
с данными практических измерений, но в случае оттепели между 
ними наблюдаются значительные расхождения. Ф. Н. Шехтер [17] 
учитывалось наличие слоя промерзания, и в процессе решения 
определялась его толщина. При этом считалась известной темпера­
тура поверхности, а не атмосферы. . Следующий шаг в развитии 
проблемы был сделан X. Ж. Дикиновым [7], который впервые 
использовал численные методы для решения этой агрометеороло­
гической задачи и рассчитал ряд примеров на срок порядка ме­
сяца. Численные модели сезонного промерзания (без учета снега 
и атмосферы) были предложены В. Г. Меламедом (их обзор со­
держится в работе [8 ])/ Однако в последнем случае автор не 
имеет в виду каких-либо метеорологических приложений. Числен­
ный алгоритм одного из: вариантов задачи Стефана, был разрабо­
тан также Б. М. Будаком, Ф. В. Васильевым, А. В. Успенским [2]. 
Но его апробация авторами не проводилась В плане исследуемой

1 4 2



проблемы использование этой работы не представляется возмож­
ным в связи с отличиями в постановке вопроса.

В целом можно констатировать, что на пути решения указанной 
задачи имеются весьма существенные достижения. Однако для 
того, чтобы .результаты расчетов могли быть использованы на 
практике, необходимо построить более общую, в сравнении с пред­
шествующими, модель, учитывающую появление и исчезновение 
гнежного покрова, оттепели и, как следствие последних, возникно­
вение ряда чередующихся между собой талых и мерзлых зон, соот­
ветствующих смене знака температуры воздуха.

Обратимся к обсуждению физического механизма протекающих 
три этом процессов и формулировке задачи.

3. Постановка задачи

Пусть в начальный момент времени t =  0 температура воздуха 
;тановится отрицательной. Тогда в почве появится мерзлый Слой,
I возникает граница раздела фаз. Поскольку в последующем 
шолне возможна смена знака температуры атмосферы, то по ходу 
фоцесса почва может оттаять вновь полностью или частично. 
:сли подобная картина повторяется неоднократно, то среда будет
1 ногослойной причем в ней будут чередоваться талые и промерз- 
пие зоны, а на поверхности может появиться снег.. Кроме того, 
ели в течение зимы наблюдаются оттепели, при которых снег 
юлностыо исчезает, то также следует ожидать возникновения опи- 
анной выше, ситуации. А в весенний период многослойность . 
аблюдается практически всегда. Таким образом, в общем случае 
ледует рассматривать среду, состоящую из атмосферы, снега и 
очвы, в которой в отдельные периоды времени имеет место ука- 
анное чередование слоев. На рис. 1 верхний слой представляет 
обой атмосферу, где на уровне метеобудки 2 = — Н5 задан ход 
емпературы воздуха. Гб(t).  Затем следует, снег, а ниже талая и 
ерзлая почва, п-й * слой является талым и иногда его удобно 
нтерпретировать как полупространство.

Остановимся еще на однохм важном обстоятельстве, которое 
же нашло свое отражение на рис. 1. Дело в том, что обычно 

природе имеет место термическая неоднородность в гори- 
энтальном направлении. Однако, ,как правило вертикаль- 
ые градиенты температуры во всех рассматриваемых средах 
гачительно больше горизонтальных. Поэтому если не принимать 
э внимание исключительных случаев наличия резкой смены 
юйств по горизонтали, то можно все процессы теплообмена по- 
агать одномерными. Что касается наклона земной поверхности и 
зявляющихся вследствие этого различий в экспозиции для раз- 
j x  участков местности, то они учитываются через посредство 
шеренной солнечной радиации.

* Если первый слой является мерзлым, то п  — четное число, в противном, 
учае —  нечетное. -



Обсудим еще  вопрос, касающийся наличия влаги в почве. О' 
ее распределения по вертикали зависит количество тепла, выде 
ляющееся в какой-либо точке г  почвы при прохождении через не< 
нулевой изотермы. Вообще говоря, процесс промерзания сопрово 
ждается миграцией влаги, которая движется от талой части чере: 
границу фазовых переходов в направлении более низких темпера 
тур; Принтом, поскольку наблюдаются различные формы связ!

Рис. 1. Условное распределение слоев в промерзающей почве 
в момент

жидкои влаги со скелетом почвы, то во всей мерзлой зоне происхс 
. дит переход жидкости в лед. С энергетической точки зрения эт 
эквивалентно появлению источника тепла, распределенного по все 
толще промерзшей почвы. Численно он равен количеству тепл; 
выделяющегося при замерзании единицы массы воды в единиц 
объема сухого грунта за единицу времени. Из-за миграции и изм< 
нения температуры, он является переменным по времени. Но об 
эти фактора, с точки зрения имеющихся в виду практических npi 
ложений, на температурное поле влияют незначительно- Поэтом 
в дальнейшем они учитываться не будут.

Тогда в математическом плане для составной среды снег - 
почва вопрос будет сводиться к решению системы одномерны 
уравнений теплопроводности при наличии п подвижных грани!



Первая из них — t{t) (/(0) =̂ 0) представляет собой перемен­
я ю  толщину снежного покрова. Она известна из наблюдений, ибо 
;негомерные съемки входят в цикл регулярных наблюдений, про­
водимых на гидрометсети. Остальные п — 1 соответствуют положе­
нию поверхностей раздела между талой и мерзлыми зонами. Их 
«юрдинаты заранее неизвестны и определяются в процессе реше-
1 ия всей задачи.

Обратимся далее к обсуждению граничных условий. Как уже 
упоминалось,, значения температуры на уровне метеобудки T§{t) 
1ри z =  — H q являются известными. В качестве входной инфор­
мации используются измеренные величины и других метеоэлемен- 
’ов, речь о которых пойдет ниже. Поскольку характерный времен- 
юй интервал' в данном случае не меньше суток, то, как показано 
! статье [5], можно рассматриваемый слой атмосферы считать 
свазистационарным, а турбулентные потоки тепла и пара * по­
стоянными по высоте, учитывая их зависимость от времени пара- 
детрически. Эти обстоятельства позволяют воздействие атмосфе- 
>ы учитывать целиком'через посредство уравнения теплового ба- 
[анса на поверхности снега, которое [5] может быть сведено 

граничному условию третьего рода. На поверхности раздела 
:нег — почва имеет место равенство температур и тепловых пото­
ков, а на границах фазовых переходов — условие баланса тепла 
[ри равенстве температур 0°С. В качестве нижней границы тал.ой 
оны можно использовать глубину Я, на которой затухают сезон- 
[ые колебания температуры. Здесь ее значения Тн  принимаются 
явными климатологическому значению температуры поверхности 
ючвы. Это же условие необходимо использовать и в случае, когда 
;ижний слой считается полуограниченными, ибо Я  соответствует 
очке счета, где Т = Т н  и за пределами которой температуру 
южно считать неизменной. Начальные поля температуры и влаж- 
ости заданы. В этом качестве фигурируют профили указанных ве- 
ичин, измеренные накануне даты установления устойчивых отри- 
;ательных среднесуточных значений воздуха. Подобные измере- 
ия проводятся на сети агрометеорологических станций. В случае 
х отсутствия можно довольствоваться сведениями, приводимыми 
агрометеорологических справочниках.

Теплофизические и механические характеристики снега и раз^ 
ичного вида почв к настоящему моменту изучены с достаточной 
рлнотой, и сведения об их значениях могут- быть заимствованы из 
правочной или оригинальной литературы. В нашем случае коэф- 
цщиенты теплопроводности k(z,  I) и температуропроводности 
(z, t) считаются зависящими от времени и являются разрывными 
)ункциями от z, оставаясь постоянными в пределах каждого слоя.
1 принципе они определяются не только меняющимися с глубиной

* Точнее речь должна идти только о потоке тепла, ибо в зимний период 
<лад, вносимый испарением в уравнение теплового баланса, пренебрежимо 
ал.

10 Зак. -475 145



свойствами почвы, но также влажностью и температурой. Однак 
во многих физически .реальных ситуациях, и в частности приме 
нительно к рассматриваемым нами агрометеорологическим вопрс 
сам, достаточная точность достигается при использовании средни 
по слою значений коэффициентов, меняющихся ска,чком при пере 
ходе к другой среде Это подтверждается проведенными нам. 
предварительными расчетами, а также результатами, приводимы 
ми в работах [7 [  и [17]

Теперь, учитывая все вышесказанное, можно перейти к мате 
матической записи задачи, которая, в целях большей иаглядност 
при изложении использованного метода решения, дается примени 
тельно к случаю, когда сверху имеется только один мерзлый ело? 
Тогда, располагая начало координат z— 0 на поверхности почвы 
направляя ось г вниз, будем иметь

дТ ' ■ д Ч  
—  =  a(z, t) — -  
dt dz2

(3,1

Цг,  t) д Т
если Гб (0  < 0 ;  (3.2;

Z =  -•<(/)'

T I l(() = 0 ,  если T6(t) >  0;

1

с pv(t)

v.(t)

V - ( t )  \ H 6 — l ( t ) }

J

*(0  - г (0

>(t)

. (3 .2 'Г

F ( t ) __ Tdt)  J Q(t) [ 1  -A(t)\S(t)
1 + r . ( t )  a(t) a (t)

|*(<):
4J0(t)T 0(t)

[  nn

J 0 (f) =  boTl, [0,254 -  0,006 e (*)] ■ :[1 -  0,76 n (*)].;''

T\ T I + O’ (3.c

* Условие (3.2) й приведенном здесь виде впервые применено в работе [7 
Нами используются другие формулы для составляющих радиационного баланс; 
заимствованные из монографии [3]. _

* *  Если температура воздуха положительна, то на поверхности тающег 
снега она становится равной 0°С, что и учитывается в (3.2 '), которое в это 
случае заменяет (3.2).
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Цг\ ъ 'Ц -  :  = Ц г ,  t)
O Z  г  ... О

дТ
(3.4)

dZ г = + О

(3.5)

ВТ
d z  z  = ft ( t) + О

= I T (W ° IZ = , ( 0 - W 0) — (3.6)

(3.7)

(3.8)

В формулах (3.1) — (3.7) следующие обозначения: T(z,t)— тем- 
:ратура; T0(t)-^-температура поверхности; v(^), к (/) — характе- 
ютики турбулентного состояния атмосферы, которые должны 
1 ть известны. Заданными величинами являются: сРр — объемная 
плоемкость воздуха; zQ — параметр шероховатости; A(t) — аль- 
до поверхности; S{t) — суммарный приток прямой и рассеянной 
лнечной радиации: e(t) — упрз^гость водяного пара в мм рт. ст.; 
t) — облачность в долях единицы; о — постоянная Стефана- 
>льцмана; 7'0о =  273°С; б — коэффициент серости; у — объемный 
с почвы; L — теплота плавления льда; w°(z) — начальная удель- 
я влажность (отнесенная к единице веса сухой -п о чвы **) ;
— количество влаги, незамерзающей при 0°С. Экспериментально 

танойлено, что количество не перешедшей в лед жидкости зави- 
т только от температуры" (и не зависит от влажности), причем 
я каждого вида почв опытным путем устанавливается вид кри- 
й w =  w(T),  называемой иногда кривой льдовыделения * * * .  Вели­
на w0 — w( 0 ).

Таким образом, задача сводится к решению уравнения (3.1) 
граничными условиями (3.2) — (3.7) и начальными (3.8). Наи- 
льшие трудности на этом пути возникают из-за наличий .нелй- 
йного условия (3.6), записанного на подвижной траницё, поло­
ги е  которой должно быть определено в процессе решения.

* В случае протаивания в (3.6) меняется знак.
**  Поскольку миграция влаги не учитывается, то она от времени не зави -’ 
и равна начальному распределению.

* *  Примеры подобных зависимостей приводятся в литературе (см; напри-
>.'[12], [15])-.
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Вначале, имея в виду построение численного алгоритма, раз 
бьем весь интересующий нас период времени на ряд шап 
At— ft— /•’-* ( / = 1 , 2 . . . - — индекс времени) и рассмотрим како 
либо из них в отдельности. ;

4. Переход к новым переменным и функции

Для уяснения принципов построения,, численной схемы необх 
димо отвлечься от сформулированной выше задачи и рассмотре 
некий — m-й мерзлый или талый слой, у которого, в цел 
общности, будем считать обе границы изменяющимися со вреы 
нем по законам: верхняя z — hm-i( t ) , а нижняя z — hm(t).. ;ТояЩи: 
пластины будет Ahm(t)—hm(i) — hm̂ ( t ) .  Введем вместо z и 
новые переменные (z> 0  и <т = т ( / ) ,  а вместо Т (z,J t) нов\ 
функцию

(4.

В дальнейшем поставим перед собой задачу определить их так] 
образом, чтобы в новых переменных границы были неподвижн 
а уравнение для и (£, т) имело вид уравнения теплопроводное'
совпадающее по форме с исходным, т. е. должно быть.

\
ди ■ , д'-и ,

—  =  6 — г -  при о =  const, (4
.  И- Я ?

С учетом (4.1) оно может быть переписано в виДе

дх ^ Т дх \ ас2 +  <5С 5С дС2 /  ' ( 

В свою очередь, в новых переменных вместо (3.1) будем име

дТ I ^  \ 2 dt d2f  dt d f  dt dK o f
дх ~ a { dz / dx Й 2 dt dx 9C +  a dx dz'2 d'C ' ^

где на каждом шаге а =  const
Подставив (4.4) в (4.3), получим



Из (4.5) следует, что для выполнения поставленных выше 
:ловий должны быть справедливы следующие соотношения:

д 1п/
~ ж ~

d f щ

. д ~ ~  (9С2 *’

! dl I  о: дК

2b dt I dt а ~дгг

d lV d t  _  6 
dz J dt а

(4 .6);

(4 .7 )

(4.8)

Из вида соотношения (4.8) можно сделать вывод, что £ может 
>1ть только линейндй функцией z, так что следует записать:

£ — a ( / ) z - ) - p ( / ) . (4-9)

Поскольку границы при использовании £ должны быть непо- 
щжны, то, потребовав дополнительно, чтобы £ = т — 1 , если 
==hm~i(t), и £ = т , ' е е л и  z = h m{t), найдем

h m it )
Д hm{t)

+  т  при т  — 1 <  т . (4.10)

Обращаясь вновь к (4.8) и учитывая (4.10), перепишем его 
виде

a d t ' .dx =  -
Ь kflm (t)

Ш

' d x = f L  d ^ hm)
d t

d{Lhm)
(4.11)

Последнее выражение может быть проинтегрировано, если по- 
агать

(4.12)

Тогда, подставляя (4.12) в (4.11) и интегрируя последнее 
пределах: слева — от 0  до т, а справа — от ДЛ4 -  1 до &hm(t) , 
>лучим

a A t Ahm(t) ~ Л к\ 

bhm{t) Мг

) - 1

i ~ l

(4.13)
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Д / и ^ Л А т ' ' 1 ( 4 .U

,■ *  '
то, используя последнее выражение, для т получим формулу вид

П оскольку из (4 .1 2 )  вытекает, что

(4.1!

- Теперь определим постоянную в (4 .1 5 )  таким об р а зо м , чтоб] 
при ' t =  ti было т = Г .  Д л я  этого должно выполняться равенств

Ь =  °М- г  ■ (4.11
A A L A A i '1

Т о гд а  окончательно

г- 1 \и>.
при 0  <  1 <  1. ( 4 . Г

| t  —  l j  1 А/4
■ Т  :

Д л я  определения вида функции / ( £ ,  т) используем (4 .7 )  вмест  
с ( 4 .1 0 ) ,  (4 .1 6 )  й ( 4 .1 7 ) .  П о сл е  интегрирования ( 4 . 7 ) *  приходи: 
к зависимости

/ ( С ,  т )  =  С(т) е х р  [(С — т  +  З ) 2 — ( т  —  S ) 2 } ^  ,

где

ДА^,— Д А * ,-1

? 1  Hn - h i c '  . '

' а а : „ - а л /;г ' ’ . г

С ( т )  — неизвестная • функция, которую н аходим  с помощью (4 .6  
подставляя в него последнее выражение. Т о гд а

С(-)   ̂ С • е х р

1 ' 'д / /4 ~  ( д а 4  а л 4

'ф (т ) ( т  —  5 ) 2

" д К
Из (4.9) следует, что — ■ = 0 , и (4,7) упрощается. 
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7  =  — г= = = ^ = = = = = = -  х ■
] /  M i b - i L h i - A f i l r 1) *

X  ехр \ ^ Ь'т ~  ^ ’т ... ) .  (4.19)
1 4b \Шт — (M i ,  -  ДAiT ') "I J

Множитель С можно положить равным некоторой постоянной 
гличине с размерностью длины, которая выбирается исходя из 
аиболее удобного для решаемой конкретной задачи вида функ- 
ии u('Q, т ) .  Подставляя (4.19) в (4.1), получаем.и вид интересу- 
'Щей нас функции ы(Е;, т).

5. В ы чи сл и тел ьн ы й  алгоритм

О б р а т и м с я  в н о в ь  к  с ф о р м у л и р о в а н н о й  в п. 3  з а д а ч е .  П р и  э т о м  

у д е м  и м е т ь :  д л я  с н е г а  т  =  О, h L — h i r  1 = 0 , 6 =  0 , A h Jm =  A/j, д л я  

е р з л о г о  с л о я  i n —  1, Ah Jm = h \  6 = 1 ;  д л я  т а л о г о  т  =  2, —

km  =  Н  —  hin,  6 =  0.
В целях унификации записи введем еще функцию

ср(/) =  0 , 5 ( т —Л) (т—2)1[t)— m (m ~ 2 ) h ( t ) Jr
- f 0 ,5 m ( m — 1) [H--h(t)]\ (5.1)

cp;' =  cp ( i1); Дер-'. =  cp;' — cp;' ~ 1.

Используя (4.14), (4.10), (4.17) и (4.1), с учетом (4.19, можно 
,ля всех трех слоев записать общие формулы:

с? (г:) =  9 ; - 1 +  Д ^ ( ^ - ^ - 1)/Д^ ‘ (5.2)

, 2  +  0 ,5 / и (т  — 1 ) [ Я  — 2h(t)]
■ t. — --------------- ;-----— — ---------------------- ; (5.<5)

<р(0

— 1 <  С <  0, если т = 0 ;  0 < С < 1 ,  если т — 1; 1 < ! С < 2 , ’ 
!сли т  =  2 ) ;

" — -------1------• -Дгу- при 0 < т < 1 ; ■ (5.4)
гг,1

В итоге получаем

П*. 0 = 1 / * 1 7 1 X

x e ^ l - i t e M L U »  ( 5 . 5 ) '
1 АЪ ( С ,  V )  ( ?  —  Д < р ;  т )  j  '  1
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S  формуле (5.5) С=ц)1-]. i м 

Тогда вместо (3.1) — (3.8) будем на каждом шаге иметь

ч с ,  -с)
ди

ди , ! ,  дги —  — Ь’ {С, х ) ------
dz  а с2

:Л(С, х) [и — В  (С, х)]

■ м |с _ _ ! = 0  при Ть (т) >  0;

Л (С, х) =  а ( х ) / ( х ) - Ц ,  х)Г(С, х);

д Г
Г  (:, *) = ----------—= i---------r - ;

26 (С, х ) ( / ' - Д / 'т )

-В a:,
Л ( с 5 х) К / ' - д / ' х

(5.е

при 7~б (х) <  0; (5,7

- ( 5 . 7 '

■ Г
\/

А (С, х)

V -  ДГх

v  ~ 1

/ со

ехр
Д Г

.  4 f t  ( С / х )  ( / ;  —  Д / ;  х )

/  h1 — ДА; х.
=  У  - ^ т г г - * (5.8

+ о

V — LVx ди
асГ с -  -  о

а (С, X) 1  /  h.1 khJ\ ди
(х) Vh (х) к h ас. f  о

и  | с =» i  -  о —  й 1е =  1 +  о —  О ;

( 5 ,9 ;

(5.10

; р |

ДА; х

А(х)

. Я  — А(т)

X

t i ~
1

/ К -! Я

д и

5С с =■

ДАУ
4 ^  (С, х ) { А '- Д А 'х )  _

йг7^
—  ехр

дй

ас | с =-1—о

Д/гу

4й; (С, ^)(// — А '+ Д А ; х) _

£Й

dt

X  

(.5-11]
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: (2, х) =  \ /  Н  /lJ 1 j -  Т  
V H — h '+ A h '-c  J

(5.12)

Пусть теперь величина т является шагом счета. Буд'ем удо- 
летворять граничным условиям при ~ = 1 , что соответствует кон- 
у шага. При этом будем обозначать гг7 (С, \)j= U! {С); /*(£, 1) —

а1 (С) М

= и7_| . Тогда вместо (5.6) — (5,13) будем иметь

d2 Uj

; йри х =  0  и ; (С, 0 )  =
о  * ф

£ / 7 - гг 1 (5.14)

х7 ( д ^ - л 7’ ( С ) [ с /7' - Б 7'

С/7' | с = -  1 — 0 при Tg (т) >  О 

Л7 (С) =  а7 /7 —■ X7 (С) Г 7 (Q;

Г 7'(С)

5С2 ’

при T6(t) <  0; (5.15) 

(5 .150

В 7 (ч
а7 /7 Г 7

л 7' ( 0

г у (С )= =

-ехр 

1

С/'

2 б 7' ( д  ; 

= t / 7 'I с -  -  о “  ^ к = + о> 

a\Q dUj , __)/(С)
l l  Я  

. £/7| 

7 /Г\ •

с —  о h! 5С

—  £/ 7 :, 1 - 0  —  L' • I С = 1 + О

С -  +.0 

0 ;

(5.16)

(5.17)

(5.18)

К’

(Q

H — h

— ехр 

г ехр

ДА7 3 £ / 7

4ft7 (С)/г7 " 1, К : 1 -  О

Д/г7

_ 4b’ —  /г7 -  ’) _ 

Д/г7 + 1

d V J

дг
с -  I +  о

: I f  [te»° (1 )  —  W

I c - 's

(5.19)

(5.20)
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При / > 1  производится пересчет. Так, если W~l- решение дл? 
/ — l -го шага при т — 1 , то на /-м шаге при -т= 0  будет

1 ( Г 2
и ' . - 1 (С) == 1 /  -  j~  е х Р )—— 

)  ч р - 7 4

i  -  1

Д<р;

Дф

Ь !  "  1 (С) ср

b ’ Q - z '  . '

( 5 . 2 1

Выражение (5.21) игр.,ает роль начальных условий на j-м 
шаге. ’

Таким образом,, можно констатировать, что задача с подвиж­
ными границами за счет указанных преобразований по Своей фор­
мальной записи ■ (без 5.19)) ничем не отличается от обычных задач 

. по распространению тепла в составных пластинах с фиксирован­
ными плоскостями раздела. Поэтому при ее решении применима 
любая из классических численных схем. Единственная особенность 
заключается в ; том, что на каждом шаге необходимо производить 
пересчет начальных условий в соответствии с (5.21). Но это ни­
каких затруднений не создает и практически не усложняет реше- 
шения. Условие (5.19) использовалось для отыскания /р'+ 1  после 
того, каж в результате решения уравнений (5.14) совместно с усло- 
вйяки (5.15) — (5.18), (5.20) — (5.21) найдена величина i/j (S)- Если 
первое и второе.слагаемые левой части (5.19) обозначить, соответ­
ственно через k[ и fe'2 , a Ly[w°(\)— да0] / Д ^ = В ,  то сразу получаем

//л ‘ . -/ г '- ; -  . (5.19'
В

Найденная из (5.19') величина h}+l используется при вычисле­
нии Ui+l('Q), после чего процесс повторяется, так что получаем 
йз+ 2 и т. д. При j = \  и0{Г) определяется по. (5 .13), но Я1 не может 
быть найдено, как прочие, из решения на предыдущем шаге. 
В этом случае приходится прибегать к итерациям. При этом, пола­
гая вначале h\~h°,  находим £/}(£) и из (5.19') /г’ . Затем вновь 
повторяем всю процедуру, используя hi,  так что в итоге получаем 
Л*. Процесс продолжается до' тех пор, пока для двух последо­
вательно найденных значений не станет справедливым неравенство 
| hn^ \ — ЛА | < е ,  где е — заранее заданное малое число. Величина 
ЛА и принимается за истинное,Л1.

-Заметим, что аналогичным образом можно было бы действо­
вать и на последующих шагах, что соответствовало бы неявной 
схеме расчета при определении №, но; как показали численные 
эксперименты, изложенная выше явная схема дает вполне удовле­
творительную точность, являясь в то же время менее трудоемкой. 
Поэтому она и была принята за,основу. "  , ■



6. Методика расчета и пример • »
При численном решении записанного в п. 5 алгоритма исполь- 

овалась схема Кранка-Николсона, а ее реализация осуществля­
юсь методом прогонки *s Последовательность действий при этом 
водилась к следующему.

1. Производилась интерполяция начальных значений темпера- 
уры и влажности, заданных в точках Zk {k — 0,\ . . .А О , в точки £*,

де 'Qi = .— 1 +  - j ; A£,i= - j  (г’= 0 Д  • • • J, ^ + 1 . . .  3 /); J соответствует

шслу точек в каждом слое.
2. На первом шаге, согласно изложенному выше, определялись 

!еличины /г1, h2 и ы°(£г)- Кроме того, осуществлялся обратный пе- 
>еход от Ul(Zi) к температуре Г 1^ )  в почве, и путем интерполя- 
цш находились значения Tl (zn), где гп — уровни, которые выбира- 
1ись в соответствии с требованиями агрометеорологической прах- . 
'ики.

3. На втором шаге, используя найденные ранее значения /г2, , . 
сосчитывались /г3, ц1(1г) и T2(zn). Последняя величина определя­
юсь так же, как и на первом шаге.

4. На последующих шагах все операции были аналогичны изло- 
кенным в п. 3. '

Программа, составленная для реализации рассмотренного алго- 
зитма, позволяет проводить расчеты при наличии и отсутствии 
:нега, с учетом возможных оттепелей. Если при .этом снег сходит 
1 ли его еще не было .(при наличии промерзшего слоя), то в почве 
юявляется протаивающий слой. При последующих сменах знака 
температур может появиться несколько чередующихся слоев талой 
i мерзлой почвы. (Некоторые из них могут и исчезнуть на этом 
тромежутке времени). Эти обстоятельства учитываются путем не- 
:ложной модификации задачи, и в программе это нашло отра­
жение. х ч

В заключение заметим, что если известна температура певерх- 
зости, то она может быть использована в качестве входной инфор- < 
угации вместо температуры воздуха T$(t). Переключение счета на 
зтот случай производится автоматически. 1 1

В качестве примера приводим результаты расчета глубины про­
мерзания и хода температуры на уровнях-2 = 0 , z = 40 см, исход­
ным материалом для которого послужили дацные метеостанции 
Можайск с 20.XI 1971 г. по 20.III  1972 г. при этом принималось: 
Д ^ =86400 с (сутки), 2 0=  1 см, v ( t ) — 7 см.н 7с, s =  0 ,l .  Последнее -  
соответствует случаю слабой термической устойчивости. Началь­
ная толщина снега и мерзлого грунта 20.XI — 1973 г. была равна '
1 см. Коэффициенты теплопроводности и температуропроводности 
в соответствии с типом почвы (дерново-подзолистая) принимались . 
равными: для талой  ̂=  3 ,2 - 1 0 “ 3кал/см-с-град, а =  6 - 1 0 ~ 3 см2/с; 
для мерзлой л =  4 ,2 - 10~3 ' кал/см-с-град, а =  6 ,2-10 ~ 3 см2/с.

* Сетка по g и т является равномерной.
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Для снега при средней его плотности, равной 0,2  г/см ,̂ 
значения к и а вычислялись по соответствующим эксперименталь­
ным зависимостям, приведенным в монографии [8 ], кйторые дают 
значения =  0 , 5 - 10~ 3 кал/см-с'-град, а =  0,53• 10 “ 2 ,см2/с. Величина 
® o = U  г/г снималась с экспериментальной кривой льдовыделения, 
// 2 0 0  см, т1Г - ,:п: .

На рис. 2 дается сопоставление расчетных данных и натурных 
измерений, которые достаточно хорошо соответствуют друг другу.

I  — температура воздуха; 2  — температура почгёы на’ глубине 40 см  ( а  — расчет, б  — наблю­
дения); Z глубина промерзания (а -  расчет, б  — наблюдения); 4 — толщина снега



7. Некоторые точные решения

Этот метод позволяет,на каждом шаге по времени построить и 
точные решения,- Такой подход целесообразен, если внешне задан­
ная температура (в примере п. 6  — температура воздуха) меняет­
ся достаточно плавно в течение длительного промежутка времени. 
С одной стороны, его уже нельзя считать шагом счета, а с дру­
гой,— соотношение (4.14) остается в силе, что гарантирует успех 
использования изложенного в п. 4 метода.

Рассмотрим п слоев в соответствии с рис. 1. При этом вначале 
будем полагать, что снег на поверхности отсутствует, и известна ее 
температура. Последний талый слой будем считать полубескоиеч- 
ностью. Тогда математически задача запишется следующим 
образом:.

д Т  ,  л  д '1 Т  ' ( 7  п—  =  &{?, t) —  ; (/ . 1 )
d t  d z 2

T l  —  r  I —  (У
• U  “  Л <0 -- 0 ~  U  W "п: О

(7.2)

(7-3)

( ~  1)
гп + 1 1{Z,  t)

дТ
dt

\(z, t)

T \ ^ 0 =  T ° ( z ) ;

дТ_
d z

Ь т К

T 1 г  - >  c o

W i = -o ; ■ ze)° { z ) .

(7.4)

(7.5)

(7.6)

Если первый слой является мерзлым, то четные значения пока­
зателя степени при — 1 соответствуют мерзлым зонам, а нечет­
ные — талым.

Будем выбирать интервалы времени таким образом, чтобы в их 
пределах ход температуры на поверхности'был более или менее 
равномерным. Тогда есть все основания считать справедливым 
условие. (4.14). В  этом случае можно констатировать, что на 
каждом из временных интервалов отыскание поля температур 
в каждой из сред представляет собой самостоятельную задачу. Так 
для первого слоя она сводится к решению уравнения для неограг 
ниченной пластины с заданной на поверхности 2 = 0  температурой, 
другая ее граница движется по известному ' линейному закону 
и имеет температуру ноль. В  каждом последующем слое имеем 
дело с определением, поля температур (при заданных начальных 
условиях) в пластине, обе границы которой перемещаются с по­
стоянной скоростью и имеют нулевую температуру. Наконец.



в п-м слое следует решать задачу для полупространства. Все ело! 
стыкуются между собой,.через посредство условий (7.4), из кото 
рых определяется скорость или толщина слоя на следующем шаге 
Начальными распределениями служат полученные на предыдущел 
шаге температурные поля, фиксированные для конечного мо'ментг 
времени.

Обратимся вновь к исследованию случая отдельного cлo^ 
с двумя подвижными границами, на которых будем для общности 
считать температуру любыми известными функциями времени

Л z  =

т

(7 .7

(7 .8

После перехода к Н9 ВЫМ переменным X, т и функции и(%, х) 
будем иметь

ди
1 к

д2и
~ % Г ’

' (7.9]

и ( т — \,  т )  = / ( т — 1 ,  t ) 6 i ( t )  =  Ф ] ( т ) ; .  

и { т ,  x ) = f { m ,  т ) Ф 2 ( т )  ^ ф 2 ( т ) ;

. u ( i , 0 ) = f &  0 ) ф Ш ^ ( ? ) .

(7.1 о;

(7 .1  Г;

(7 .12 ;

Решение такой задачи известно и м ож ет' быть записано 
в виде [151: '

т

и ( 1 ,  * )  =  Г G ( C ,  5 ,  v O Ж = ) ^  +  .

т — 1

+  ь  J
dG
di

dG
Ф2 (7))й?т(; (7 .13 )

2 1 f n b i - z - T l )
Г = '  —  OO

exp

exp (C +  £ — - t n  +  1 —  2 r f

4b (t — T|)

1 4 Г (C -  2 r ) 2 1

? = m — 1 2  У  ^ № ( t  -  ^ I!

1
i

X С — 2r).



Это функция Грина рассматриваемой задачи и ее производная. 
Обратный переход к температуре осуществляется по формуле

•/•(:, г ) - г  с : ,  г )  и г : ,  п .

При этом необходимо иметь только значение, соответствующее 
= 1. Тогда

Причем

1 ) =  ехр

\T{z, 1 )=f-'CQ, 1)и(£, 1).

(Дk i  -  ДhL ~  1) (С -  m  +  3 ) 2

( 7 . 1 4 )

4 b Ah'j  -  i

Здесь положено С = Д h\n ■
К

Из (.7-14) и (7.13) можно получить различные частные случаи, 
'ак, если имеется в виду первый слой, то m =  1, 6 = 1 ,  Ah{ =  h{- 
1 усть еще на его нижней границе задана нулевая температура 
ак, что Фг(т)) =  0 (вследствие этого третье слагаемое в (7.13) 
ходит). Тогда для температуры в момент ti будет справедливо 
выражение

( h i - к { ~ 1) ^
Т  ( г ,  О  =  Т (С, 1) ехр

4 b h{ 1
X

G ( - , 5, 1, 0  ) - v ( i ) d i + b \  - 9 » т0  Ф: (V,) с/г, (7.15)

В данном случае

л h i - 1 
<? (О =  | —  ехр

hi
( h i - h i - 1) ?  

■ 4 b h[

Ф (rtj-
h{J - i

hi — (h{ — hi ) 7j

? (= ) ;

«■(•О-

( 7 . 1 5 ' )

Значение производной на нижней границе £ = 1 ,  при т = 1 ,  вхо- 
,ящее в уравнение баланса (7.4), можно найти из (7.15).. Оно, учи- - 
ывая, что ы ( 1 , 1 ) = 0 , имеет вид



При получении (7.16) использована функция Л7(£, |, т, >т)).,' к< 
торая сопряжена с. G(£, т, т)) и связана с последней равенствам]

dN_

д\

N ( 1 ,  'с, 1 ,  0 )  =

N ( \ ,  0 ,  1, т)) =

д О  ( Ж

d rtd l

У ъ Ь
е х р

Y г—  —  СО

] / ^ ( 1 Г =* 0

дЮ
d'Q д с  ’

'(£■ +  2 r  — I ) 2 1 

4 6  

( 2 r  —  I f

46(1 - т , )  J

Второй интересующий нас случай, когда обе границы подвил 
ны и на каждой из них температура равна нулю, также следует и 
(7.13) при Ф] (г]) = Ф 2 (1 1 ) = 0 .  При т =  1 получим

(ДАда — Л/г Г̂ 1) (С — т +  о) 2
7 ( 2 ,  П = Т & ,  1) —  е х р

A b - M i i r 1
m
J  G i! , ,  % 1, 0 ) ? ( £ ) < f i ;

X

(7.1
m  —  1

Значения производных при т = 1  на верхней £ = « г  — 1 и нижне
Х- m  границах равны 

дТ 
dz

1

* -  M ’m _  i M l}„
- е х р

f .  N { m -  1, j , (7.1!
m — 1

d T _

dz
1
—  exp ( L h j n - b h l n - ' y v  

4 Ь - Ш , Г 1

•j N{m,  1 , 0 ) ?  ($)d\. (7.1!

Действуя аналогично, можно получить и другие частные случа! 
но для поставленных целей достаточно, приведенных выше.

Нижний талый слой", представляет собой полупространстве 
у которого верхняя граница, в ( пределах каждого шага, движете 
по линейному закону и температура ее равна нулю. Соответствую 
щее рещение получено в ,статье  [13]. Мы не будем приводит



фобных выкладок, а дадим лишь окончательный результат 
[ть ж е при t— ti и в форме, удобной для численной реализации. 
:пределение температуры в момент i = t f  подчиняемся закону

2 У  па At

ехр (2  h i J i - h b z A - z - W

4а At

( h i -г — hJn-\) (h’n - i — г)
a At

•сР.(Е +  А ^ 1 )Л .  (7.20)

Производная прй z = h Ja - 1  может быть вычислена по формуле

— -----  • ; -е х р  —
>i_i 2 у гка'6 At'6 о .

X ? ( Z  +  h i z \ ) c M . .

4 a At

(7.21)

Следует заметить, что используя аппроксимацию вида (4.1*4), 
заменяем реальную кривую отрезками прямых, начиная с ка- 

ельной. Поэтому необходимо иметь уверенность в том, что по- 
[ающаяся в итоге ломаная не расходится сколь угодно много 
своим оригиналом. Доказательство сходимости процесса дано 
аботе [13].
Полученные выше решения в каждом отдельном случае позво- 
зт находить поле температур независимо в каждом слое. А вы- 
ленные значения производных для общей границы двух сред 
воляют с. помощью соотношений (7-4) найти ее положение 
юнцу следующего временного интервала. Различные комбина- 
I рассмотренных задач д аю т". возможность построить решения 
I всевозможных реально встречающихся в природе ситуаций. 
Да в наличии границы раздела фаз. Так, например, уравнения 
15) и (7.16) в сочетании с формулами (7.20), (7.21) и. (7.4) дают 
пение задачи о промерзании полупространств^ при любых .па­
рных и граничных условиях. Это соответствует промерзанию 
юемов или крупнозернистых грунтов, находящихся в состоянии 
[ного увлажнения. В последнем случае, присоединив к преды- 
цим еще. соотношения (7.17) — (7.19), получаем возможность 
Гсматривать и случай таяния как при наличии' одного верхнего 
гого слоя, как и при чередовании ряда мерзлых и оттаявших зон. 
Результаты расчёта примера по изложенному в данном, п-ункте 
'оду приводятся на рис. 3, речь о котором пойдет ниже.
В заключение еще раз подчеркнем, что метод точных решений 
>авдывает себя, если т .н е  рассматривается как. шаг счета, 
гати, в этом случае можно решать исходные уравнения и чйслен-

1 Зав, 475 161



но, используя преобразования п. 4 и разбивая г на ряд, более мё 
ких участков, которые и будут являться интервалами счета. I 
поскольку-нас интересует результат при %=\, то изложенный зде 
подход зачастую является более предпочтительным, ибо сводит в< 
расчетную" процедуру к однократному вычислению записанш 
выше интегралов,

8 . Учет снежного покрова

Все изложенное в п. 7 относилось к случаю оголенной почв 
Наличие же снежного покрова приводит к необходимости отдель 
на каждом шаге рассмотреть двухслойную среду, состоящую 
снега и первого промерзшего слоя.. Для остальных слоев вид реп 
ния не меняется. Будем считать, что температура поверхнос 
снега является известной функцией времени. На плоскости разде, 
сн ег— почва естественно, как и ранее, полагать сохраняющими 
условия равенства температур и тепловых потоков, а,снизу име 
место ^нулевая температура. "

Как показывают, оценки [17], с достаточной точностью мож 
полагать, что распределение температуры в снеге подчиняет 
линейному закону. Если, кроме того, заменить температурную, кр 
вую на поверхности ломаной с линейным изменением температу} 
Tn(t) = v i / + y  в течение каждого шага^ то решение соответству 
щей задачи существенно облегчается. Будем также считать, ч 
толщина снега / J _1  в пределах каждого шага неизменна и меняе 
ся скачком при переходе к следующему. (Это ограничение непри 
ципиально и может быть снято без существенных усложнений апг 
рата).

Обозначим температуру на поверхности почвы и снега соотвс 
ственно через Ф(£) и Tn(t). Тогда для снега

Кроме того,, для промерзшей почвы справедливо выражен 
(7.15), где Ф.1 (t) следует заменить функцией Ф(/)\ Тогда, диф$ 
ренцируя (8.1) и (7.15) по 2  соответственно получим

дТс
d z l Jr l

(8

дТ
dz

X
exp  1 7  г ®

d
d '^ ~ -  N ( 0 , 0 !, T,

J rbd'i\

Величины с  индексом «с» относятся к снегу,

а д

V  1 £ТГ '
d-Л. ( 8
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h> - 1 • -  -
= 1 — -----j -  и раскрыты функции ср(|) и Ф(г)) через посредство

h

>рмулы (7.15'). Для малых относительных приращений толщины 
:рзлого слоя, что обычно всегда, имеет место вблизи неподвиж- 
й границы (за исключением первых дней промерзания),- е С  Ь  
злагая е —> 0 , будем'иметь

При получении (8.3) использовалась вновь введенная вёличйнй

t - t ’
’J - 1  > b ■ .(8.4)

дТ
d z г -  О

\'A’ ((!, т, 0 )  A l l l L  d:\
d:r%

iV (0 , о , t„  r,) dri
d-q

(8.5)

Перейдя в (8.2) к новым значениям т п % и приравнивая выра- 
гние для потоков при z = 0 , получаем интегро-дифферейциальное 
1авнение для определения Ф(т) вида

,-(,) л. Р------- 1-------- J l  +  2  V  ехр
К  Y а  A t  о Ут,  (т —  Yt) [ b ( z  ^  -п)

X

d-t]
d r i =  T„ (?'

I  /
’u(T) +  —  • ■ j  ——  X

с У  a At о Утл

X  \ exp
r  sc — OO d\

(8 J6 )

Применяя к выражению (8 .6 ) преобразование Лапласа по пе­
ненной т, после несложных преобразований приходим к урав-
:НИЮ

СО / /----- ;

*/{р) 1 + D V p  ехр ( —  2 1 г I У  Y
г  =  — ро

ОО . 1

Р У  Ь , ■ оо О

Г

,е

\* +  * \ у .  т

и 1 " 1

(8.7)

K h j - l Y b
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[ /  р
Поскольку ^  ехр I — 2 )г 11

г = — оо . \
\\ +  2 г

Р

У ь

, , — c th ]/  - г ,т о ,  обознач! 
b Y . b

/ * - 0 0 .  \ V

, вместо (8.7) можно записать 

Ti +  I P ", •

D

V b

P -

ф (Е)

1  + £ > !/ >  cth |/ - у

oo /—-
2  exp ( -« * , ]/ > )

/ “

Обозначим еще

“  ( " K J )  =  10 (s )':
1 -f- D  ■ s  cth

при : s .  (8 .

V p

Тогда, после некоторых преобразований, можно (8.9) представит 
в виде

/ S ) :
1

. 2
и 1

1 -f- Ds  1 ~j~ Ds
/■ i

' 1 - D s V ' - 1

1 — D s V
1 4- Ds

1 +  Ds
r s  \

e x p ( - 2 y r ) '
(8 .1

Следовательно,

r  *  0

X

1

I6

г............■;

k
hi ■

fy

l

D J I  D  J
J _  \ 1  

I ) S i - 1 / - 1 exp' x
r - i

X

Г /  . 2 г  V I W a  ’ 2Г W'!•«> ■

!3

Lr _.j " I  V b )
X) L D  J

где ,X ,

2  о
. 2 r

D ■полиномы Jlarrepa.



Как известно из теории операционного исчисления

Ь - 1 {«  ( V p )] -  2 i  (") =  j  e x p ) Q (a) dc. (8.11)

Так как наше Q(o) выражается рядом, у которого аргумент 
еняется вместе с г, то, учитывая теорему запаздывания, мы 
элжны брать аргументы в соответствии с некоторой последова- 
гльностыо. К примеру, если 0 < с т < 2 / ]/ г&, то

с

1 )

с  2  ^  ^  ^Если — <  a <  —— ■, ТО
V b  у ъ

9 (2)(с ) =

X

.1 2 )

-(8.13)

Однако из (8.10) следует, что указанный ряд быстро сходится 
счет наличия в каждом члене экспоненты. Как показывают 

>лее детальные выкладки, можно ограничиться только первым 
[енойГ и, следовательно, выражением (8 . 1 1 ), ибо в этом случае 
[раведливо интегрирование в пределах от 0 до оо . Поэтому

F  (z) =  — ---------—  ехр ( — ''l erfc (
D / и  D 3 \D2 \ D

(8.14)

Возвращаясь к (8 .8 ), в соответствии с леммой Бореля, можем' 
писать

- ОО I
D

* W = f [ T [ ( ^ - = )  +  T]/7 W * + — ' У  I ? (-•) X
4 b V *о

t

X  ( t  +  2 г)  Г
J V ^-o f

ехр

л . ехр
(I —  2rf : 
46 (х-о) J.I

т г  2
г — — со 0

'  ( Н - 2 г ) =

4& (х — а)

I Z7 (o) do с#.-

+
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После интегрирования, будем иметь

О г ~= — со

При выводе (8.15) мы воспользовались тем, что j

улая величина, если 25 см (при Д / ~ 1 0 6 с) и /?-’ >  1 0
(при A t ~  105 с ) . Подставляя (8.15) в (7.15), получаем решек 
интересующей нас задачи о промерзании грунта при наличии сне 
ного покрова.

, Таким образом, учет снега производится путем замены в (7.1 
и (7Л 6 ) функции Ф] (т) на Ф ( 0 -  Отсюда следует, что все резу. 
таты .п. 7 полностью приложимы и-к случаю покрытой -снег 
почвы.

Д ля проверки точности изложенного выше метода был про: 
ден ряд расчетов. На рис. 3 приводятся результаты для случ 
промерзания Каховского водохранилища в районе станции Hi 
новка при отсутствии снежного покрова. При этом использовал! 
данные наблюдений, проведенных в 1969— 1970 гг. Государств» 
ным гидрологическим институтом: К моменту окончания ледос 
ва 29.XII толщина льда была равна 7 см, а начальная скорос 
роста ~  2 см/с. Численные эксперименты проводились и для д] 
гих произвольно задаваемых начальных толщин льда. Во всех с. 
чаях исходные профили температуры во льду Т(г) задавал! 
в виде кривой второго порядка. Произвол в выборе ее параметр 
устранялся за  счет задания температуры на поверхности льда 
производной от температуры на границе вода — лед. Последн 
величина определялась скоростью движения границы в предпо»

д Т  ^ д Т  г  жении, что —  -----  -. Следует отметить, что проц<
dz г _ _ о dz z „ + о 

нарастания льда очень слабо зависит от н-ачального распреде. 
ния температуры во льду и в воде .

Результаты расчета и натурных наблюдений промер: 
ния покрытой снегом почвы также, хорошо совпадают др 
с другом (рис. 4 ) .  При их получении были использованы изме] 
ния, проведенные в 1970 — 1971 гг. экспедицией ГГО  им. Воейкс 
вблизи Цимлянского водохранилища (в районе совхоза «Гигант

9. Пример расчета
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Рис. 3. Температура подстилающей поверхности и нарастание тол­
щины льда на Каховском водохранилищем

1 — температура поверхности; 2  — глубины промерзания 
(а — расчет, б  — наблюдения)

I  см

Рис. 4. Расчет и наблюдения в районе Цимлян­
ского водохранилища: .

1 — толщина снега; 2 — глубина промерзания 
(о — расчет, б  — наблюдения)
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Рис. 5. Температура подстилающей поверхности: 
а  — расчет, б  — наблюдения

b h ] k b ?

Рис. 6. Протаивание почвы
1 — температура поверхности почвы; 2 — толщина протаи­

вающего слоя; 3  — толщина промерзшего слоя
1 '
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ЗСод температуры поверхности снега приведен на рис. 5. Расчет 
,тверждает весьма сильное влияние, оказываемое снегом, как на 
пературное поле в промерзающей почве, так и на глубину про­
щания. На рис. 6  приведены расчетные данные о протаивании 
вы. Полное время исчезновения мерзлого слоя равно — 4,5 сут- 
i, считая от момента схода снежного покрова. Кривые 1 и 2 
юстрируют поведение подвижных границ мерзлого слоя; когда' 
рху имеется слой протаивания. ■
В нашем распоряжении не было данных измерений в почве за s 
г период. Но время полного протаивания почвы, полученное 
четным путем,- практически совпадает с наблюденным.

10. Определение температуры поверхности

Для установления хода температуры поверхности Tn(t) можно 
влечь спутниковые данные' или результаты непосредственных' 
ереннй. Если же указанными источниками информации мы не 
полагаем, то ее можно рассчитать, используя’ прогностические 

измеренные значения метеоэлементов на уровне свободной 
осферы. Соответствующая методика излагается в статье [10]. ■ 
тывая существенные погрешности, возникающие при использо- 
ии'любого из указанных методов, наиболее предпочтительным 
1 ует считать способ расчета, основанный на использовании гра- 
нтных наблюдений, когда они имеются в наличии. На нем мы 
ановимся подробнее.
В-этом случае известны значения скорости ветра и темпера- 
ы воздуха на двух уровнях (обычно 50 и 200 см). Турбулент- 

потоки тепла Р и количества движения т в приземном слое 
гоянны по высоте. Отсюда вытекает, что

Ро » d T  х 2 , dti ,
— — =  — ат л — - =  const; — — ----- —  const,
Р ср dz u dz

k
р — плотность воздуха, а т=  — , • hu k — коэффициенты тур - 1

k
2НТНОСТИ для тепла и количества движения, и * — динамическая 
)ость. Полагая a T =  const и составляя Отношение, будем иметь

d T  Р 0 ,
—— = ------:-----— 2 — const.

• " du aTpCp Ve

егрируя последнее выражение, после простейших преобразова- 
получим: ‘

Тл= ,Т 1- щ 7̂ ~ -Ь , , (Ю Л )
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Значения с индексом «1» и «2» относятся соответственно к  уро 
нйм z 1 =  50 см и г 2= 2 0 0  см. Результаты расчета по форму, 
( 1 0 ,-1 ) и сопоставление их с данными фактических измерений пр 
водятся на рис. 5. Как видим, они достаточно хорошо совпада! 
друг с другом в зимнее время и расходятся весной. Этого и след 
вало ожидать, потому что в процессе таяния температура повер 
ности снега равна нулю и поэтому определять ее по ( 1 0 . 1 ) нёльг 
(Материалом при этом послужили данные измерений ГГ 
им. Воейкова,: приведенные в п. 9). .

11. Заключение

Все рассмотренные поДходы не являются принципиально отл? 
ными друг от друга, ибо в их основе лежит одно и то же дробно-л 
нейное преобразование,' переводящее уравнение теплопровс 
ности само в себя, позволяя при этом решать задачу для облас 
с фиксированными границами, вместо исходной. Точнее оба н 
рианта можно считать модификациями одного метода. Использо! 
ние того или иного из них определяется соображениями наибо; 
шей целесообразности в связи с удобствами счета и наибольш 
экономии времени: В статье даны конкретные условия применен!

Приведенные примеры, а также результаты испытаний, про] 
денных на дополнительном материале, позволяют сделать выв< 
что предлагаемый метод является весьма экономичным и o6 eci 
чивает нужную степень точности. Это, в свою очередь, дагёт oci 
вание полагать, что в перспективе он может послужить основ 
для создания оперативной методики, прогноза температуры поч 
и глубины промерзания для целей агрометеорологии. Отметим, 1 
эти же результаты могут найти применение не только в сельск 
хозяйстве, но и в других областях, где знание указанных харак 
ристик является необходимым.
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У Д К  5 5 6 .5 5

О влиянии озер на гидрологические условия прилегающей местности и речной 
сток. П а н о в  Б. П. Труды ЛГМ И, 1975, вып. 55, стр. 5— 19.

Приведены сведения о влиянии озер на климат и гидрологические условия 
прилегающей местности и в частности 'на изменчивость максимальных, средних 
и минимальных расходов вйды некоторых озерных рек Северо-Запада Европей­
ской части СССР. N\

Показано соотношение коэффициентов вариации характерных уровней озер 
с коэффициентами вариации характерных расходов воды вытекающих из них 
рек. Этого рода .данные имеют большое познавательное значение и могут быть 
использованы при исследованиях регулирующего влияния водоемов с замедлен­
ным водообменом.

Статья может быть использована научными работниками, инженерами, ра­
ботающими в области гидрологии суши и других смежных специальностей.

Табл. 3. Илл. 5. Библ. 7.

УДК 556.555.4

Исследование и расчет сроков очищения озер от ледяного покрова. Д о г а ­
н о в с к и й  А. М. Труды ЛГМ И, 1975, вып. 55, стр. 20—31.

Проведен корреляционный анализ факторов, влияющих на средние много­
летние сроки очищения акваторий озер от ледяного покрова. При этом все фак­
торы подразделены на климатические, определяемые количеством тепла при­
ходящим к верхней поверхности льда и местные, определяемые гидрологически­
ми и морфологическими особенностями водоемов.

Получены эмпирические зависимости, между целым рядом факторов, позво­
ливших некоторые из них исключить из числа возможных предикторов. Уста­
новлено, что искомые сроки зависят в первую очередь от климатических фак­
торов, выраженных через дату перехода температуры воздуха через 0° и. 
в меньшей степени, от размеров водоемов, выраженных через площадь их зеркал. 
Получено уравнение регрессии для расчетов сроков очищения естественных и 
слабозарегулированных водоемов Северо-Западного района ЕТС.

Табл. 1. Илл. 4: Б и б л /





УДК 556.16.047

Опыт проектирования гидрографа весеннего половодья на малых водотоках 
засушливой зоны с использованием электронно-моделирующих устройств. Д  р у-
ж и н и н  В. С. Труды ЛГМ И, 1975, вып..55, стр. 32— 43.

В работе сделана попытка моделирования на ЭМУ гидрографов весеннего' 
половодья на малых логах, имеющих внутрисуточный ход стока. Произведен рас­
чет по фактическим данным и разработана ориентировочная схема проектиро­
вания гидрографов редкой повторяемости. Расчет по этой схеме дал неплохие, 
результаты, что свидетельствует о возможности успешного применения подоб­
ных устройств для решения данной задачи.

Табл. 2. Илл. 4. Библ. 12.

УДК 556.166.

К расчету максимального весеннего стока в бассейне р. Сал. О р л о в  В. F.  
Груды ЛГМ И, 1975, вып. 55, стр. 44— 47.

По материалам наблюдений за максимальным стоком весеннего половодья 
на больших и малых реках в бассейне р. Сал получены районные зависимости 
для расчета на неизученных реках коэффициента вариации максимального ве­
сеннего стока, продолжительности половодья, обеспеченных максимальных рас­
ходов. Выполнены расчеты при отсутствии данных наблюдений по СН 435-72, 
формулам Д. Л. Соколовского и районной формуле. Даются рекомендации по 
расчету. . (

Табл. 1, Библ. 3.

УДК 551,577,3

Метод типизации дождей по показателю симметрии (на сетевых материалах 
Северо-Западного УГМС) Г а л а к т и о н о в  И. И. Труды ЛГМ И, 1975, вып. 55, 
стр. 48—55.

В статье изложен способ типизации дождей по признаку симметричности их . 
хода. Для территории северо-западных областей РСФСР определен преоблада­
ющий тип. Произведено сравнение способа с другими методами разработанными 
в разные периоды. На примере дождей Валдайского ливнемерного куста пока­
зана устойчивость типа дождя по территории.

Табл. 2. Илл. 2. Библ. 5.





У Д К  556 .121  + 5 5 6 .1 6 6 .4

О построении расчетной модели паводкообразующих осадков. У с а н- 
к и н А. А. Труды ЛГМ И, 1975, вып. 55, стр. 56—68.

Рассматриваются колебания максимального дождевого стока во времени 
как «случайные»,обусловленные воздействием на них многих факторов, совмест­
ное действие которых подчиняется вероятностным законам.

На этом положении основано построение модели дождя заданной обеспе­
ченности. По модели дождя построен с использованием генетической. формулы 
стока гидрограф стока той же обеспеченности, который сопоставляется с гидро­
графом, полученным ранее по другой модели дождя. Результаты сравнения удо­
влетворительные. Построение расчетных моделей осадков для различным райо­
нов территории СССР, отвечающих заданной обеспеченности как по слою, так 
и по максимальной интенсивности, является, по мнению автора, важной зада­
чей расчетов стока.

'Табл. 4. Илл. 4. Библ. 14.

УДК 556.121

Паводкорбразующие осадки на территории Богуславской и Придеснянской 
стоковых станций В а с е  х и н  А. И., У с а н к и н  А. А. Труды ЛГМИ,' 1975, 
вып. 55, стр. 69—80. „

На основании материалов наблюдений Богуславской и Придеснянской сто­
ковых станций рассматриваются осадки с точки зрения их гидрологического 
эффекта. Отмечена группировка дождей с различными суммами осадков вокруг 
выделенных типов редукции осадков по площади, а также закономерная связь 
между характером редукции осадков во времени и редукции осадков по пло­
щади. За имеющийся период наблюдений на указанных станциях наибольшие 
слои осадков за интервалы времени от 5 мин. до 1 час. могут быть отнесены 
к 2— 5 % -ой обеспеченности.

Табл. 4. Илл. 4. Библ. 4.

\





У Д К  5 66 .121

Исследование зависимости интенсивности осадков от их продолжительности 
для различных районов СССР. С о л о в ь е в а  Н. Н. Труды. ЛГМИ, 1975, вып. 55, 
стр. 81—93. . •

Исследуется зависимость интенсивности осадков заданной обеспеченности 
от продолжительности и повторяемости в различных районах СССР. Характер­
ной особенностью этой зависимости является непостоянство показателя редук­
ции дождей по продолжительности. В диапазоне малых продолжительностей до
1 часа показатель редукции составляет величины 0,10—0,40, для больших про­
должительностей доходит до 0,70—0,80.

Дается общая структура формул для расчета интенсивности и слоя осад­
ков любой продолжительности с учетом факта нелинейности зависимости 
интенсивности от продолжительности. Для- опорных станций районов Валдай: 
ской возвышенности, Карпат, о. Сахалина предлагаются параметры , этих фор­
мул. Прослеживается зависимость параметров от орографических характери­
стик района.

Табл. 1. Илл. 3. Библ. 6.

УДК 556.167 "

Анализ и расчет минимального стока в бассейне р. Камчатки. К в а с н и-
к о в а Е. А., О р л о в  В. Г. Труды ЛГМ И, 1975, вып. 55, стр. 94— 102.

Рассматривается минимальный сток (суточный и месячный) в бассейне реки 
Камчатки, анализ факторов минимального стока с учетом физико-географических 
особенностей. По результатам обработки -данных наблюдений получены расчет­
ные зависимости й построены схематические карты распределения среднемного­
летнего минимального суточного и месячного стока, их коэффициентов вариа­
ции. Проведены расчеты, по СН 435-72 и даны сопоставления.'

Табл. 3. Илл. 4. Библ. 5.

УДК 556.167

Минимальный сток рек Северного Сахалина. Г е о р г и е в с к и й  Ю. М.,  
К а ю р о в  А. В. Труды ЛГМ И, 1975, вып. 55, стр. 103— 108.

В статье изложены результаты исследований минимального стока рек Се­
верного Сахалина. Уточнены расчетные формулы по определению среднемного­
летних 30-дневных и суточных минимумов стока. Произведена проверка одно- /  
родности статистических выборок зимних и летних суточных минимумов 
стока. Установлено, что основной причиной неоднородности рядов минималь­
ного стока для большинства рек является значимое расхождение между центра­
ми распределений.

Т а б л .  1. Б и б л . 7.





ГД К  5 5 6 .1 6 .0 4 7

Типизация интегральных кривых распределения элементарных площадей 
дновременного стекания (к расчету по генетической формуле стока). С о к о-
о в а  Т. А. Труды ЛГМ И, 1975, вып. 55, стр. 109— 113. •

В статье рассматривается типизация интегральных''кривых распределения 
лементарных площадей стекания по конфигурации водосборов. Получены ти- 
овые кривые для трех наиболее часто встречающихся типов водосборов: кру- 
эвых, грушевидных и вытянутых. -Наличие таких кривых значительно упро- 
(ает расчет расходов воды по' генетической формуле и позволяет вести расчет 
ри переменных скоростях стекания без построения систем изохрон.

Табл. 1. Илд. 2. Библ. 4.

ДК 556.161

О связи коэффициента вариации годового стока рек с экстремальными ве- 
ичинами стока и продолжительностью периода наблюдений. Ф и л ь С. А.
руды ЛГМ И, .1975, вып. 55, стр. 114— 117.

На основе выполненных расчетов выявлена связь коэффициента вариации 
адового стока малых рек УССР с-соотношением максимальных и минимальных 
гличйн стока и продолжительностью периода наблюдений. Получена формула 
ля расчета Cv в зависимости от этих параметров:

Илл. 1. Библ. 3.

ДК 556.121

Исследование редукции предельной интенсивности дождевого стока по ма- 
:риалам .наблюдений. ' Г о р о ш к о в И. Ф. Труды ЛГМИ, 1975, вып. 55 
-р. 118— 137.

По записям хода стока отдельных дождевых паводков с площадок и малых 
адосборов Нижнедевицкой и Валдайской станций исследована редукция пре- 
гль.ной средней интенсивности стока по времени — (7тах =  4̂  (")•
- Принятый метод в большей мере отражает процесс формирования скло- 

)вого стока как водоотдачи при разнообразной подстилающей поверхности. 
:тановленные характеристики и параметры могут быть использованы в фор- 
улах максимального стока дождевых паводков.

Т а б л .  3. И л л . 5. Б и б л . 16.




