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П Р Е Д И С Л О В И Е

«Гидрология представляет собой одну из немногих областей зна
ния, нуждающихся в дальнейшем совершенствовании технологии 
дистанционных наблюдений, и ситуация здесь напоминает поло
жение с использованием вычислительной техники: мы располага
ем чрезвычайно мощными новыми инструментами, которые мо
гут оказаться исключительно эффективными при решении проб
лем окружающей среды, но Их возможности еще предстоит реа
лизовать». Да простят нам эту обширную цитату из книги 
Э. Баррета и JI. Куртиса «Дистанционные методы исследования 
земли» (М.: Прогресс, 1979. — 368 с.). Она хорошо отображает 
суть дела. Гидрология суши изучает результаты процессов, про
исходящих на обширных территориях речных водосборов и аква
ториях озер, но использует для этой цели в основном лишь то
чечные (дискретные) наблюдения на гидрометеорологической 
сети. Дистанционные средства, способные обеспечить простран
ственно-временной обзор этих территорий, весьма робко внедря
ются в практику.

В настоящем пособии предпринята попытка показать возмож
ности дистанционных методов в решении научных и практиче
ских проблем гидрологии суши. Из огромного арсенала извест
ных уже в настоящее время дистанционных средств рассмотре
ны лишь аэрофото, телевизионные и инфракрасные спутниковые 
съемки. Задачи работы определялись, с одной стороны, потреб
ностями практики интенсивного освоения труднодоступных и 
малоизученных территорий, а с другой стороны, — возможно
стями доступных в настоящее время дистанционных методов.

Строительство Байкало-Амурской железнодорожной магист
рали и осуществление комплексного развития примыкающих к 
ней районов поставило ряд задач при изучении водных ресурсов. 
Особенности региона определяют своеобразие подходов к его 
изучению и выбору методов исследования.

В предлагаемой читателю монографии на основании выпол
ненных в Государственном гидрологическом институте разрабо
ток по материалам полевых и летно-съемочных работ (включая 
снимки с искусственных спутников Земли) в зоне БАМа приво
дятся рекомендации по использованию дистанционных методов 
для изучения снежного покрова, наледей, деформаций речных ру
сел, льда на озерах, кинематики скоростного поля потоков. В по
собие включены полученные сведения справочного характера для 
отдельных элементов гидрологического режима рек и водоемов.

Что же в предлагаемом пособии является справочным, а что 
методическим? В большинстве случаев сложно разделить полу



ченный результат по этим двум направлениям. Внимательный 
читатель найдет сведения справочного характера в изложении 
методик использования традиционных и новых способов приме
нения аэрокосмических съемок для гидрологических исследо
ваний. В то же время на основе этих методик получены справоч
ные гидрометеорологические данные, которые, в свою очередь, 
могут служить обоснованием для  новых методических подходов 
к оценке состояния речных водосборов, озер, речных русел
И ПОЙМ. ......................

Приведенные сведения отражают современный уровень изу
ченности гидрологического режима зоны БАМа, а разработан
ные приемы использования дистанционных методов базируются 
на новейших достижениях науки и техники. .....................

Справочно-методическое пособие - составлено сотрудниками 
лаборатории аэрокосмических методов исследований ГГИ' под 
руководством канд. геогр. наук- В. Ф. Усачева. Обязанности по 
подготовке книги распределялись следующим образом: предис
ловие и введение написаны-В. Ф. Усачевым и В. Г. Прокачевой, 
глава 1 — В. М. Королевым и И. Г. Шумковым; глава 2 — В. Ф. 
Усачевым; глава 3 — раздел 3 .1— В. Ф. Усачевым, раздел 3.2 — 
Д. В. Снищенко и В. Ф. Усачевым, раздел 3.3 — Д. В. Снищен
ко; глава 4 — В. Г. Прокачевой и В. Ф. Усачевым;- глава 5 —
В. Г. Прокачевой. Редактирование пособия выполнено канд. 
геогр. наук Б. М. Доброумовым и В. Ф. Усачевым. В разработ
ках и подготовке справочно^методического пособия к изданию 
принимали участие Н. П. Чмутова, И. П. Знаменская, Л. И. 
Грязева, А. Е. Абакуменко, 3. В. Соболева, А. М. Чмутов, Е. П. 
Дедков а.

Авторы выражают благодарность доктору геогр. наук И. В. 
Попову, докт. техн. наук А. В. Рождественскому, канд. техн. 
наук Б. Л. Соколову, канд. геогр. наук М. М. Айнбунду и науч
ному сотруднику Н. В. Соколовой за критический просмотр ру
кописи, способствовавший улучшению ее содержания и оформ
ления.



В В Е Д Е Н И Е

Основой применяемых и разрабатываемых в настоящее время 
методов и способов аэрокосмических исследований для гидроло
гических целей служат дистанционные наблюдения трех видов: 
аэровизуальные, съемочные и комплексные (измерительные и 
съемочно-измерительные), каждому из которых соответствует 
перечень определяемых элементов гидрологического режима.

Аэрокосмическая информация обеспечивает принципиально
новый подход к получению гидрологических данных. В отличие 
от дискретности (точечности) наземных наблюдений она дает 
пространственную картину_ распределения гидрологических объ
ектов и явлений в их естественной взаимосвязи с различными 
составляющими гидрологического ландшафта. Особенно это от
носится к вопросам, связанным с оценкой антропогенного вли
яния на гидрологический цикл в результате мелиорации, урбани
зации территории, хозяйственного освоения новых регионов и. 
других активных воздействий. Можно констатировать, что сей
час еще нет достаточно надежной регулярной информации для 
пространственной характеристики речного стока и других эле
ментов водного баланса и что получение информации в пер
спективе возможно на основе дистанционных средств измерений.

Особая необходимость в использовании дистанционных ме
тодов ощущается при изучении труднодоступных районов Севе
ра, Сибири и Дальнего Востока нашей; страны. Эти районы мало
доступны наземным исследованиям из-за отсутствия транспортных 
коммуникаций и поэтому слабо изучены не только в гидрологи
ческом отношении, но и в общегеографическом. В этих районах, 
как правило, отмечается высокая сейсмичность, многолетняя 
мерзлота, перемерздние рек, а также такие опасные гидроме
теорологические явления площадного характера, как сели, лави
ны, наледи, катастрофические паводки и др., для исследования 
которых необходима разработка специальных приемов. Кроме 
того, быстрые темпы освоения новых районов требуют свое
временного обеспечения необходимой информацией проектиров
щиков, строителей и эксплуатационников. Проектные организа
ции, занимающиеся в основном конкретными объектами, мало 
уделяют внимания названным опасным гидрометеорологическим 
явлениям, а также прилегающим к объектам территориям, что 
в дальнейшем может пагубно отразиться и на самих объектах. 
Поэтому задача настоящей работы сводится к тому, чтобы на 
конкретных примерах зоны БАМа показать приемы использова
ния дистанционных методов, которыми располагают гидрологи,, 
для гидрометеорологического изучения этого сложного и важ
ного народнохозяйственного района страны.

Байкало-Амурская магистраль, как и всякое искусственное 
сооружение большой линейной протяженности, пересекает мно
жество разнообразных по режиму рек и их водосборы. При
6



этом трасса подвержена опасности влияния естественных гидро
логических явлений (паводки и затопления, ледоходы и наледи, 
селевые потоки, лавины и т. п.). Искусственное воздействие 
трассы на режим рек усугубляет эту опасность и, кроме того, 
создает предпосылки для изменения естественного состояния 
рек и водосборов. Поэтому вдоль трассы и на речных водосбо
рах, пересекаемых трассой, следует выделять две зоны:

— зону неблагоприятных гидрологических воздействий на 
трассу в процессе строительства;

— зону влияния строительных и эксплуатационных работ по 
трассе на гидрологию окружающих районов.

В зависимости от размаха строительных работ и площади во
досбора каждую зону можно разбить на отдельные участки — 
районы.

В зоне неблагоприятных гидрологических воздействий на 
трассу надо выделить следующие участки:

— район непосредственной опасности в полосе трассы;
— район потенциально возможных воздействий (речные во

досборы малых и средних рек, где формируется опасное гидро
логическое явление);

— район косвенного влияния (крупные речные водосборы).
В зоне влияния строительных и эксплуатационных работ на

гидрологию окружающих территорий можно выделить:
— район непосредственного воздействия в noJioce трассы, (по 

речным руслам и долинам);
— район косвенного влияния в результате развития промыш

ленности на окружающих территориях (распространение по ре
кам и водосборам).

Исходя из существующего арсенала средств и размера изу
чаемого явления могут быть использованы наземные, самолет
ные и космические методы исследований либо их сочетание. Для 
каждого выделенного района следует применять наиболее целе
сообразные методы исследований. В частности, при изучении 
районов непосредственной опасности вдоль трассы наиболее 
пригодны наземные и частично аэрометоды. Исследование бо
льших территорий речных водосборов разумно вести на основе 
космической и самолетной информации. Примёнение того или 
иного метода исследований определяется также и этапом работ. 
Аэрометоды наиболее перспективны на начальном этапе.

Для гидрологического изучения таких огромных территорий, 
как зона БАМа, недостаточно даже самолетных средств, не го
воря о наземных. И объективно существует необходимость при
менения космических съемок. '

Методика проведения аэровизуальных наблюдений достаточ
но хорошо освоена (имеется много специальных руководств) и 
поэтому в. данной работе не рассматривается. Отметим лишь, что 
ГГЙ при постановке исследований в зоне БАМа в первую оче
редь начал работы именно с аэровизуального обследования трас
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сы. Результаты аэровизуального обследования в виде альбома 
фотоснимков и небольшой текстовой записки позволили правиль
но оценить объект исследований и наметить пути его изучения.

Аэрометоды — широкий комплекс авиационных приемов изу
чения природных объектов — нашли должное применение при 
изучении этого региона задолго до того, как встал вопрос о стро
ительстве БАМа. Наиболее широко применялась аэрофотосъем
ка, хотя другие виды аэрометодов также использовались в боль
шом объеме.

За последние 30 лет выполнено большое количество эпизоди
ческих съемок трассы в самых различных масштабах. Имеются 
участки с повторными аэрофотосъемками. Вдоль трассы выпол
нялась преимущественно среднемасштабная аэрофотосъемка к  
в самые различные фазы водного режима рек. Специальных съе
мок для решения гидрологических задач ранее не производи
лось, за исключением аэрофотосъемки снежных лавин и наледей 
на одном из центральных участков трассы. Так как все имеющие
ся аэрофотосъемки производились в основном в топографических 
целях, а для гидрологических исследований необходимы много
кратные повторные аэрофотосъемки в адекватных масштабах, то 
возник вопрос о постановке аэрофотосъемочных работ с направ
ленностью на их гидрологическое использование в дальнейшем.

Вопросам прикладного использования для зоны БАМа ма
териалов аэрофотосъемки (за исключением составления топо- 
карт) в печати уделено мало внимания. Имеются единичные ра
боты по дешифрированию особенностей строения рельефа [55}, 
геологии [6 , 42] и растительного покрова отдельных участков 
территории БАМа или сопредельных районов. Более подробно 
освещен вопрос применения аэрометодов при геокриологиче
ских исследованиях Восточной Сибири, в частности Южной Яку
тии [5, 46, 52].

Материалы аэрофотосъемок необходимы гидрологам для 
оценки плановых деформаций русел рек, изучения процесса 
вскрытия рек и озер, изучения кинематики скоростного поля 
потока на участках мостовых переходов и прижимов, оценки 
динамики затопления речных пойм, изучения наледных процессов.

Изучение кинематики скоростного поля потока производилось 
на основе аэрогидрометрических работ [41]. Изучение распреде
ления поверхностных струй течений, а также построение планов 
течений для участков прижимов и мостовых переходов диктует
ся, с одной стороны, необходимостью решения вопросов, свя
занных с оценкой воздействия потока на железнодорожное по
лотно в условиях его проложения вдоль русла реки, с другой — 
задачей обоснования направления оси мостовых переходов и 
способов крепления береговых откосов на прилегающих участ
ках реки. Аэрогидрометрия — единственно возможный способ 
получения планов поверхностных скоростей течения в условиях 
значительных скоростей (4—5 м/с), большого числа участков из



мерений и их разобщенности, отсутствия транспортных коммуни
каций и жилых баз, ограниченного числа исполнителей. В ходе 
проведения измерений 1975 и 1976 гг. было получено более 50 
планов течений для участков больших (5— 6  км длиной) и ко
ротких (2-г-З км длиной) прижимов, а также для участков мо
стовых переходов.

Изучение наледей подземных вод с использованием аэроме
тодов производилось в целях получения материалов для составле
ния кадастра и карты распространения наяедей в зоне БАМа, а 
также изучения условий формирования наледей и режима их 
таяния. Для этой цели могут быть использованы любые сред
ства аэрометодов: черно-белая, спектрозональная, цветная аэро
фотосъемка, радиолокационная съемка, а в отдельных случаях 
и материалы космического фотографирования. Для составления 
карты распространения наледей и кадастра по всей зоне БАМа 
необходимо иметь материалы аэрокосмической съемки, которые 
дадут объективные сведения о местоположении наледи и ее ос
новных характеристиках: площади наледной поляны и наледного 
тела, длине, ширине, расчлененности и в некоторых случаях тол
щине льда. Главное условие при составлении кадастра — сравни
мость приведенных данных. Только систематические аэрофото
съемки, выполненные в одинаковые фазовые состояния наледи, 
могут дать исчерпывающую объективную информацию для со
ставления карты и кадастра наледей. Повторные аэрофотосъем
ки эталонных наледей, выполненные в различные фазовые со
стояния наледи, помогут раскрыть условия формирования нале
ди и динамику ее разрушения.

При изучении русловых процессов аэрометоды можно исполь
зовать для оценки плановых деформаций русла, определения 
типа руслового процесса, изучения русловых форм, получения 
морфологических характеристик, исследования динамики затоп
ления и опорожнения пойм. Оценка плановых русловых дефор
маций имеет большое практическое значение при проектирова
нии и строительстве мостовых переходов и прокладывании по
лотна железной дороги вдоль русел и речных пойм. Недоучет это
го фактора может привести к разрушению уже построенных 
инженерных сооружений или потребует проведения дорогостоя
щих защитных мероприятий. Аэрофотосъемка является наиболее 
эффективным способом получения материалов, необходимых для 
расчетов русловых деформаций. Обычно для оценки плановых 
деформаций требуется проведение не менее двух съемок через 
определенный длительный промежуток времени. Длительность 
интервала времени между съемками зависит от интенсивности 
русловых переформирований. Определение типа руслового про
цесса рек также эффективнее производить по материалам аэро
фотосъемки, чем по картам, как это сделано для зоны БАМа
С. И. Пиньковским [11]. Для этого удобнее использовать мате
риалы мелкомасштабной аэрофотосъемки. Материалы аэрофото
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съемки позволяют выявить в руслах рек и на их поймах различ
ные виды морфологических образований, что дает возможность 
определить тип руслового процесса. Особенно эффективно ис
пользование материалов аэрофотосъемки для малых водотоков, 
которые не нашли отражение на картах масштаба 1 : 100 000. Воз- 
можность изучения русловых форм и получения морфологиче
ских характеристик по аэрофотоснимкам не вызывает сомнений, 
для этого необходимо иметь материалы съемок соответствующе
го масштаба в межень. Большинство характеристик можно полу
чить с аэрофотоснимка непосредственным измерением парамет
ров. Например, крупность русловых отложений качественно от
ражается на снимках, а количественно пока не оценивалась. 
Знание же крупности русловых отложений требуется при русло
вых исследованиях, изучении стока наносов, расчете размываю
щих скоростей и в целом ряде других случаев. В связи с этим . 
разработка авиационного способа определения крупности рус
ловых отложений, исключающего трудоемкие наземные рабо
ты, имеет большое значение. В целях получения крупности рус
ловых отложений по аэрофотоснимкам предполагается использо
вать микрофотометрическую обработку крупномасштабных аэ
рофотоснимков, поскольку должна существовать связь между 
крупностью русловых отложений и оптическими и геометриче
скими характеристиками их аэрофотоизображения [30]. Техниче
ски задача определения крупности решается путем микрофото-! 
метрирования аэрофотоснимков исследуемых участков, обследо
ванных наземным путем, и последующей статистической обработ
ки полученных регистрограмм на ЭВМ.

Космические методы, как естественное совершенствование 
аэрометодов и их логическое продолжение, также начинают внед
ряться в практику гидрологических исследований [33]. Один кос
мический снимок показывает сразу большую территорию земной 
поверхности. Изображение на нем полной водосборной площади 
реки позволяет выявить характерные черты рельефа водосбора, 
комбинации и распределение растительности, установить наличие 
высотной поясности или широтной зональности. Изображение 
крупных озер на одном снимке может быть получено только иа 
космоса. Такой мгновенный снимок фиксирует множество эле
ментов состояния озера и окружающей обстановки, которые не
возможно получить самолетными или наземными средствами. 
Существенным преимуществом является возможность выполне
ния космических съемок в труднодоступных районах с редкой 
сетью наземных наблюдений. Особенно важным для гидрологии 
преимуществом космической съемки является постоянство наб
людения за земной поверхностью и возможность выполнения- 
многократных повторных съемок одного и того же района.

Источниками этой информации в настоящее время служат 
съемки территорий со спутников сканерами малого и среднего 
разрешения одновременно в нескольких участках видимого и ин
10



фракрасного участков спектра. Спутники штатной системы «Ме
теор» выполняют телевизионные съемки (ТВ) во всем видимом 
участке спектра (0,5—0,7 мкм) или в четырех зонах спектра 
(0,5—0,6; 0,6—0,7; 0,7—0,8; 0,8—1,1 мкм), а также инфракрас
ную съемку (ИК) в области 8 — 1 2  мкм. Съемки производятся с 
высоты 600—900 км над поверхностью Земли. Масштаб ТВ изо
бражений сканера малого разрешения составляет около 1  : 

1 2  0 0 0  0 0 0 , при этом приземная апертура сканирующего луча 
(элемент разрешения) равна 1,0X 1.6  км. Со сканера среднего 
разрешения изображение поступает в масштабе около 1 :2  500 000 
с разрешением на местности в подспутниковой точке около 

2 0 0  м. Инфракрасные изображения имеют масштаб около 1 : 
30  0 0 0  0 0 0 , элемент разрешения 15X 15 км, температурное разре
шение: при положительных температурах снимаемой поверх
ности фиксируются перепады 3—4 °С при отрицательных — 
около 10 °С. Снимки для работы обычно увеличивают.

По съемкам, обеспечивающим большой обзор территории и 
значительную генерализацию деталей поверхности, возможно 
получение обобщенных сведений о распределении гидрометеоро
логических характеристик по площади объекта. Для этой цели 
«еобходимо обнаружить объект на снимке, дешифрировать его 
гидрометеорологическое состояние, разграничить заметные пере
пады этого состояния и перенести дешифрированные контуры 
:на карту для определения размеров площадей. Как в процессе 
дешифрирования, так и особенно при использовании результатов 
бывает необходима дополнительная гидрометеорологическая 
информация, обеспечиваемая традиционными наземными и само
летными (аэрофотосъемка, авиаразведка) наблюдениями. Толь
ко комплексное использование всех доступных источников ин
формации позволяет получить наиболее полное представление о 
состоянии объекта и помогает решению конкретной задачи либо 
целевому изучению процесса или явления.

Опыт дешифрирования телевизионных изображений с ИСЗ 
«Метеор» на основе априорной наземной информации и матери
алов подспутниковых съемок позволяет выделить в настоящее 
время три основных гидрологических параметра, поддающихся 
изучению по материалам рядовых спутниковых съемок. Они 
представлены в обобщенном виде в табл. 1 .

Снежный покров по материалам съёмок со спутника «Ме
теор» изучался в целях подсчета объема стока от снеготаяния 
для частных водосборов рекМуи, Чары и Верхней Ангары, выяв
ления закономерностей его распространения, установления сро
ков образования и схода снега на различных высотных зонах и 
др. До настоящего времени изучение снежного покрова в этом 
регионе выполнялось в объеме, которого недостаточно для ис
пользования в существующих, а тем более в разрабатываемых: 
моделях прогноза стока. Так, для большинства речных водосбо
ров западного и центрального участков трассы БАМа стационар-
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Современное состояние оценки гидрологических параметров по результатам 
дешифрирования спутниковых телевизионных изображений

.......  Таблица I

Параметр

Граница снежного по
крова

Степень покрытия

Высота снеговой линии 
в горах

Размеры зоны интенсив
ного загрязнения 'сне
га вокруг промыш
ленных. центров

Л едовая обстановка на 
больших озерах, сте
пень покрытия аквато
рии озера льдом 

Дрейф льда на больших 
озерах

Дислокация льда на 
средних озерах и. во
дохранилищах в пе
риод очищения ото 
льда '

Сроки очищения , ото 
льда малых озер

Затопление речных пойм

Сезонные изменения 
площади озер в арид
ных районах

Индикационные измене
ния ширины и площа
ди речных русел при 
прохождении павод
ков . .

Способ получения

1. Снежный покров
Дешифрирование по
] снимку

Расчет р СН 100 %
■'общ

^По гипсографической 
1 кривой

’(Дешифрирование по
’у снимку и определение 
\ площади
Й

2. Ледяной покров
Дешифрирование сним

ка

Измерение векторов пе
ремещения ледяных 
полей по последова
тельным снимкам 

Дешифрирование после
довательных снимков

Сравнение последова
тельных снимков озер 
в весенний период

3. Разливы
Дешифрирование сним

ков в зоне 0,8—1,0 
мкм

Сравнение ряда после
довательных снимков 
озер

Дешифрирование после
довательных снимков 
в период паводков

Использованиэ

Оперативное обслужи
вание и расчеты сто
ка

Расчеты стока

Расчеты и прогнозы сто
ка

Оценка размера зоны 
ускоренного схода 
снежного покрова

Оперативное обслужива
ние

Определение скорости 
ветрового дрейфа льда;

Уточнение ледовой об
становки в период 
вскрытия и очищения; 
ото льда

Оперативное обслужива
ние

Оперативное обслужива
ние

Оценка изменений уров
ня воды и выявление 
связей с увлажненно
стью территории и се
зона

Выяснение прогностиче
ских связей ширины 
русла и площади его- 
на некотором участке 
с расходом воды на 
нижерасположенных 
створах
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ные наблюдения за снежным покровом проводились только на 
днищах котловин, которые малохарактерны для водосбора в це- 
лом, основные снегозапасы на котором формируются в его гор
ной части. Только пространственная информация по всему во
досбору может объективно отражать формирование стока от' 
снеготаяния. Конечной целью изучения снежного покрова преду
сматривается прогностическая оценка стока от снеготаяния для  
частных водосборов, рек Муи, Чары и Верхней Ангары. Для 
этого выполнен контроль полученных сведений о степени покры
тия водосборов снегом на основе взаимосвязей между соседними 
водосборами и связей с определяющими факторами за предше
ствующие годы (1970— 1978 гг.). Немаловажно выяснение свя
зей степени покрытия водосбора снегом и высоты снеговой ли
нии с суммами положительных температур воздуха за период 
снеготаяния. Анализ комплексных хронологических графиков 
хода основных стокоформирующих элементов в период снего
таяния позволяет выполнить расчленение гидрографов по типам 
питания, чтобы установить ежедневные расходы воды от снего
таяния и вычислить объем и слой стока. Проведен поиск связей 
степени покрытия водосборов снегом и скорости подъема снего
вой линии в горах с ежедневными расходами воды и объемом 
стока от снеготаяния.

Ледовая обстановка на озерах и водохранилищах достаточно 
надежно оценивается по изображениям с ИСЗ «Метеор» [16]. 
Установлено, что ледовое состояние озер и водохранилищ можно 
оценивать в довольно широком диапазоне: от решения вопроса, 
есть лед или нет льда (для малых озер), до картирования ледо
вой обстановки. Обоснована возможность получения по спутни
ковым телевизионным снимкам следующей ледовой информации 
для объектов различного размера:

— для малых озер в весенний период констатируется нали
чие— отсутствие льда;

— для средних озер и водохранилищ опознаются три состоя
ния поверхности: ледяной покров, неполный ледостав, чисто;

— для больших озер возможна детализация состояния по
верхности и картирование ледовой обстановки с разграничением 
ледяного покрова на заснеженные и малозаснеженные участки 
(при одновременном их присутствии на озере в момент съемки), 
определение местоположения кромки припая и границы льдов, 
выделение участков с ледяными полями, сплоченными и разре
женными.

При изучении ледовой обстановки основным объектом иссле
дований было оз. Байкал. Проводились авиаразведки, аэрофото
съемка фрагментов ледовой обстановки, подбирались материалы 
космического фотографирования и снимки с ИСЗ. На основе 
этой информации выполнен детальный анализ условий освобож
дения озера от льда в весенний период, рассмотрена связь его 
ледовитости с заснеженностью соседних водосборов.
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ИЗУЧЕНИЕ КИНЕМАТИКИ ПОТОКА НА РЕКАХ 
ЗОНЫ БАМа ПО МАТЕРИАЛАМ АВИАИЗМЕРЕНИЙ

1

Знание кинематики речного потока на участках значительной 
протяженности представляет большой практический интерес. 
Такого рода сведения необходимы при проведении дноуглуби
тельных и руслбвыправительных работ, при проектировании раз
личных сооружений, расположенных на берегах реки или непо
средственно в русле, — водозаборов, водовыпусков, мостовых пе
реходов и т. п.

Большой объем информации о кинематике речных потоков 
потребовался при проектировании Байкало-Амурской железно
дорожной магистрали. Трасса БАМа на своем пути пересекает 
множество рек. Общее число мостовых переходов только через 
крупные реки составляет более 20. Кроме того, трасса часто 
проходит по участкам так называемых прижимов, где русло 
реки вплотную подходит (прижимается) к крутому склону до
лины. В этих условиях железнодорожное полотно укладывают 
или по полке, вырубаемой в скальном грунте склона, или по 
прислоненной насыпи, устраиваемой непосредственно в русле 
реки. В каждом конкретном случае необходимо исследовать 
возможность укладки полотна железной дороги по второму ва
рианту, так как он значительно дешевле.

Проектирование и строительство таких участков трассы не
возможно без всестороннего исследования гидравлико-морфоло- 
гических характеристик рек и, в частности, без изучения их ки
нем,атикиг. Эта данные необходимы для оценки воздействия потока 
на пасыпь под,.железнодорожное полотно и другие береговые 
сооружения, ,,, обоснования правильности выбора направле
ния, оси, мостового перехода, расчета пропускной способности 
стесненного- сооружениями русла и решения целого ряда других 
задач. ■ < ■

Изучение скоростного поля потока по всему сечению русла 
технически, возможно, только с помощью гидрометрической вер
тушки. Однако ввиду большой трудоемкости подобных работ 
этот способ,практически не применяется. Обычно ограничивают
ся, изучением „поля поверхностных скоростей течения, конечной 
целью которого является получение плана поверхностных скоро
стей „течееиясдля заданного участка. Так как поверхностные 
скорости, течения, как правило, являются максимальными или 
близкими к ним, то проектировщиков в большинстве случаев 
такие материалы вполне удовлетворяют. Однако получение пла-
14
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нов поверхностных скоростей течения методами обычной назем
ной гидрометрии, т. е. путем запуска поплавков и засечки их по
следовательных положений с берега, остается достаточно трудо
емким процессом. Кроме того, применение наземного способа 
получения планов поверхностных скоростей течения ограничива
ется размерами реки — шириной русла и высотой берегов, при 
которых еще возможна надежная засечка поплавков.

Поставленную перед ГГИ задачу форсированного накопления 
материалов по кинематике рек зоны БАМа можно было решить 
только путем применения авиационных методов получения пла
нов течений. По сравнению с традиционными методами гидро
метрии аэрогидрометрический метод получения планов поверх
ностных скоростей течения имеет как свои преимущества, так и 
недостатки. Безусловными преимуществами этого метода явля
ются его оперативность, надежность и возможность выполнения 
в короткие сроки больших объемов работ, что особенно важно 
при неустойчивом режиме рек, характерном для большинства во
дотоков трассы БАМа. Наиболее существенным недостатком яв
ляется ограничение метода метеоусловиями.

1.1. Методика летно-съемочных работ

Методика аэрофотосъемки поверхностных скоростей течения для 
их использования при расчете расходов воды была разработана 
в 60-е годы и изложена в Методических указаниях [41], а затем в 
несколько усовершенствованном виде в Методических рекоменда
циях [40]. На основе этой методики в ГГИ разработан аэро
гидрометрический способ получения планов поверхностных ско
ростей течения.

В зависимости от вида маркирования водной поверхности 
различают два варианта данного способа. Первый вариант пре
дусматривает искусственное маркирование водной поверхности 
специальными ураниновыми поплавками, во втором варианте в 
качестве маркирующих систем используются отдельно плывущие 
льдины и бревна. Основное различие этих вариантов аэрогидро- 
метрического способа заключается в степени детальности мар
кирования водной поверхности. Хотя второй вариант обладает 
избыточной детальностью, он не может быть принят в качестве 
основного, так как в силу объективных причин может приме
няться только в кратковременные периоды ледохода и лесоспла
ва. При использовании искусственных поплавков деятельность по 
ширине реки определяется количеством сбрасываемых поплав
ков, а по длине участка она зависит от количества и взаиморас
положения сбросных створов, частоты съемок последовательных 
положений поплавков, скорости течения и ряда других факто
ров. Ниже описаны оба варианта способа.



Для получения плана поверхностных скоростей течения по 
поплавкам необходимо иметь фотоплан и топоплан участка ра
бот. Это позволит наметить створы сброса поплавков, а также 
рассчитать масштаб аэрофотосъемки. При отсутствии таких ма- 
терилов для этой цели можно использовать крупномасштабную 
топографическую карту. Расстояние между сбросными створами 
устанавливается по ориентировочным значениям скоростей те
чения в стрежневой части потока и числу съемок последователь
ных положений поплавков. При этом число повторных съемок 
поплавков одного сброса ограничивается не длительностью ак
тивного действия поплавков (способностью образовывать на 
поверхности воды интенсивное флюоресцирующее пятно), а ха
рактером распределения скоростей течения по ширине реки. Чем 
больше изменчивость скоростей течения по ширине реки, т. е. 
чем больше разница между стрежневыми и прибереговыми ско
ростями течения, тем меньшее число повторных съемок можно 
использовать. Этот вывод вытекает из следующего. К моменту 
первой съемки поплавки образуют на поверхности воды свое
образную эпюру распределения поверхностных скоростей тече
ния по ширине реки, ординатами которой являются отрезки пу
ти, пройденного поплавками за промежуток времени между сбро
сом поплавков и первой съемкой. При последующих съемках по
плавков по мере увеличения интервала времени увеличивается 
разница между отрезками пути, пройденного поплавками в 
стрежневой части потока и на его периферийных участках, в ре
зультате чего эпюра распределения поплавков все более вытяги
вается вниз по течению реки. В некоторый момент времени эпю
ра оказывается вытянутой настолько, что уже не вмещается на 
один кадр аэрофильма. Практически съемки прекращают еще 
раньше, так как при вытягивании эпюры образуются так назы
ваемые карманы — примыкающие к берегам участки русла, не 
освещенные измерениями скоростей. Для прямолинейных участ
ков русла оптимальное число повторных съемок 4—5. При пере
гибах русла, когда происходит сбой поверхностных струй тече
ния к одному из берегов, а также при наличии застойных зон и 
обратных течений число повторных съемок рекомендуется огра
ничивать до 2—3. Увеличение числа съемок в таких случаях при
ведет к снижению детальности плана поверхностных течений.

При выборе масштаба аэрофотосьемки прежде всего учитыва
ют ширину русла реки. Русло реки при съемке одиночными кад
рами должно занимать не более двух третей ширины кадра, 
чтобы на аэрофотоснимке изобразились оба берега русла. При 
этом следует учитывать, что существует предельный масштаб 
съемки ураниновых поплавков, который определяется их дешиф- 
рируемостью. Чем мельче масштаб съемки поплавков, тем хуже 
они дешифрируются. Кроме того, на дешифрируемость поплавков 
влияет турбулентность потока и мутность воды. В турбулент
ном потоке за счет перемешивания по глубине резко уменыпа-
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ется концентрация красителя вокруг поплавков, а при повышен
ной мутности воды снижается контрастность пятна, образуемо
го поплавками. Еще больше ухудшается дешифрируемость по
плавков при наличии пены на поверхности воды. Иногда из-за 
пены съемка планов течений становится вообще невозможной. 
В оптимальных условиях предельным масштабом съемки счита
ется 1 : 10 ООО. При ухудшении условий съемки (высокая тур
булентность и мутность воды) предельный масштаб снижается 
до 1 : 4000 — 1 : 5000. Если при рассчитанном масштабе русло 
реки не может быть захвачено одним кадром, съемку выполняют 
двумя или тремя кадрами с продольным перекрытием 50—60%.

Сброс и последовательные съемки поплавков рекомендуется 
начинать с нижнего створа. Тогда при переходе на следующий 
вышерасположенный створ отработавшие поплавки первого 
сброса не будут попадать в зону съемки. Сброс поплавков обыч
но осуществляется с высоты фотографирования, и лишь при вы
полнении работ в населенной местности в целях безопасности 
самолет снижают до высоты 50—100 м. Количество поплавков, 
сбрасываемых в одном створе, принимается таким же, как и 

к при измерении расходов воды. Интервал времени между дву- 
•^мя последовательными съемками назначается минимальный. 

Фактически он определяется промежутком времени, необходи
мым для выполнения всех маневров самолета при переходе от 

О  одной операции к другой, например от начала сброса поплавков 
~ До начала первой съемки. Лишь при скоростях течения менее 

0,5 м/с интервал допускается увеличивать.
После окончания авиаизмерений или перед их началом вы- 

полняют плановую аэрофотосъемку участка работ. Впоследст
вии материалы этой аэрофотосъемки используются при каме
ральной обработке авиаизмерений. Аэрофотосъемку выполняют 
и в том случае, когда фотоплан участка уже имеется, но получен 
для другого уровня воды.

Второй вариант способа получения планов, поверхностных ско
ростей течения — по льдинам—-значительно упрощает выполне
ние летно-съемочных работ. Благодаря тому, что льдины марки
руют водную поверхность одновременно на всем протяжении 
участка, отпадает необходимость проведения многократных 
съемок. Вполне достаточно ограничиться двумя. Съемки выпол
няют маршрутным способом вдоль русла. Для этого предвари
тельно на основе крупномасштабной карты русло реки на уча
стке работ разбивают на сравнительно прямолинейные отрезки, 
съемку которых можно проводить одним маршрутом, не меняя 
курса. Концы соседних маршрутов должны перекрываться друг 
другом. Масштаб съемок должен быть таким, чтобы на всех 
маршрутах фиксировались оба берега русла. При этом даже 
при сравнительно мелком масштабе съемки (на широких ре
ках) льдины благодаря своей контрастности очень хорошо де
шифрируются на фоне воды. __
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В целом можно констатировать, что использование в качест
ве маркирующих систем плывущего льда значительно упрощает 
и ускоряет проведение аэрогидрометрической съемки. Кроме 
того, благодаря покрытости льдинами всей водной поверхности 
русла представляется возможным получить вектора поверхно
стных скоростей течения практически в любой точке русла, и, 
следовательно, добиться максимальной освещенности измере
ниями исследуемого участка.

1.2. Камеральная обработка материалов 
и формы представления информации

Камеральная обработка материалов авиаизмерений при съем
ках планов поверхностных скоростей течения имеет много об
щего с камеральной обработкой авиаизмерений расходов воды„ 
В частности, полностью совпадают подготовительные работы —  
дешифрирование и нумерация поплавков, выбор опорных бере
говых пунктов и т. п. Одинакова и методика перенесения изобра
жений поплавков с аэронегативов на планшет.

Обычно камеральная обработка материалов авиаизмерений: 
начинается с составления фотоплана (фотосхемы) участка ра
бот. В отличие от обработки авиаизмерений расходов воды в- 
данном случае эта операция является обязательной. Методика 
составления фотопланов и фотосхем подробно изложена в ряде 
специальных учебных пособий, поэтому останавливаться на ней 
здесь не будем.

С фотоплана или фотосхемы на лист бумаги (планшет) или 
кальку переносят урезы воды и предварительно выбранные и 
опознанные на аэронегативах опорные береговые пункты (тран
сформационные точки). Затем одним из известных способов с 
аэронегативов на планшет переносят первое, второе и т. д. по
ложения поплавков. Соединив изображения идентичных поплав
ков, на планшете получают траектории перемещения поплавков. 
У каждого отрезка траектории выписывают поверхностную ско
рость течения, рассчитанную по длине отрезка (с учетом масш
таба планшета) и интервалу времени между двумя смежными 
съемками. В результате получается план поверхностных ско
ростей течения в траекториях перемещения поплавков. Пример 
такого плана показан на рис. 1.1. Для большей наглядности и 
удобства проведения анализа распределения скоростей рекомен
дуется все построения выполнять непосредственно на фотопла
не участка.

Построение планов течений в траекториях перемещения по
плавков является одной из простых форм первичной обработки 
данных авиаизмерений, позволяющих наиболее полно и в ком
пактном виде представить результаты. Такие планы течений 
можно использовать для любых других расчетов, не прибегая
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к полевым материалам, так как 'информация последних пред
ставлена на них в суммарном виде. .

Это не исключает использования других' видов обобщения 
информации. Некоторые из них широко применяются на прак
тике.

Планы поверхностных скоростей течения в изотахах (см. рис. 
1 . 1 ) строят на основании фактических измерений скоростей 
течения в тех случаях, когда количество, измерительных точек

At = l09 At =109-о---- —оI

At =122 At=IQ9 At=92 At-ios, 
V VI _ II '

Рис. 1.1. План поверхностных скоростей течения в траекториях поплавков 
(а), векторах скоростей (б) и в изотахах (в).

достаточно для наведения изолиний. В отдельных наиболее ха
рактерных точках указывается векторами направление течения.

Планы поверхностных скоростей течения могут быть пред
ставлены и в векторной форме (см. рис. 1.1). В этом случае на 
плане участка реки строят в заданном масштабе вектора ско
ростей течения, осредненные за время между съемками. За на
чало векторов принимают точки, соответствующие серединам тра
екторий поплавков.
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1.3. Специфика применения аэрогидро метрического способа 
на реках зоны БАМа и рекомендуемые 
параметры авиаизмерений

На методику летно-съемочных работ существенное влияние ока
зывают особенности гидрометеорологического режима изучае
мой территории.

Большинство рек зоны БАМа относится к водотокам горно
го и полуторного типа с весенне-летними паводками. Наивысшие 
подъемы уровня воды чаще всего приурочены именно к перио
дам летних дождевых паводков, когда авиационные работы за
труднены из-за неблагоприятных условий погоды.

Существенные трудности при выполнении аэрогидрометриче- 
ских работ на реках зоны БАМа связаны с орографией местно
сти. Высокие, поросшие лесом склоны речных долин ограничи
вают маневренность самолета, лимитируя минимальную высо
ту аэрофотосъемки и увеличивая время, необходимое для вы
полнения разворотов самолета при авиаизмерениях. В этих ус
ловиях для обеспечения необходимого масштаба съемки пред
лагается использовать среднефокусные аэрофотоаппараты — с 
фокусным расстоянием 1 0 0  или 2 0 0  мм.

Для рек зоны БАМа характерны значительные скорости те
чения и большая их изменчивость по длине потока, обусловлен
ная чередованием плесовых и перекатных участков. Серьезные 
затруднения при выполнении авиаработ связаны также со зна
чительной извилистостью рек. Каменистое ложе и большие про
дольные уклоны русла вызывают повышенную турбулентность 
течения. Высокая турбулентность потока приводит к интенсив
ному размыву пятен красителя вокруг поплавков, что снижает 
их дешифрируемость. Для повышения дешифрируемости поп
лавков рекомендуется производить аэрофотосъемку в более 
крупном масштабе, а также применять нестандартные уранино- 
вые поплавки, дающие пятно с более высокой степенью концент
рации красителя.

Отличительной чертой большинства участков прижимов яв
ляется значительная криволинейность русла в плане. На неко
торых участках при ширине русла 150—200 м радиус его кри
визны составляет 0,4—0,8 км. Это приводит к появлению попе
речной циркуляции, следствием чего является сбой поплавков к 
вогнутому берегу. В этом случае для обеспечения детальности 
планов течений необходимо увеличивать число сбросных ство
ров.

Обобщение опыта получения планов поверхностных скоро
стей течения на реках территории БАМа дает возможность кон
кретизировать требования к выполнению отдельных операций 
летно-съемочного процесса и уточнить оптимальные значения 
основных параметров авиаизмерений.

Аэрофотосъемка поверхностных скоростей течения в период
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ледохода выполняется вдоль реки. Масштаб аэрофотосъемки 
определяется шириной русла. Наибольшая протяженность уча
стка, в пределах которого производится маршрутная съемка, оп
ределяется в зависимости от скорости течения в следующих 
пределах. _____________________________

Скорость течения, 
м/с

Протяженность 
участка, км

’ 1— 2 1 ,5 — 2 ,0
2 — 3 1 , 0 — 1, 5
3 - 4 0 , 5 - 1 , 0

Интервал времени между повторными съемками при этих 
условиях не будет превышать 1 0 0 — 1 2 0  с, что соответствует ми
нимальному времени маневра самолета Ан-2.

При скорости течения более 3 м/с и масштабе съемки мель
че 1:5000 авиаизмерения течения по плывущим льдинам могут 
быть выполнены сразу вдоль всего участка измерения путем од
нократной аэрофотосъемки с 85 %-ным продольным перекрыти
ем. При камеральной обработке в этом случае используются па
ры кадров маршрута, имеющие 2 0  %-ное перекрытие, т. е. пер
вый и пятый, второй и шестой и т. д., время между съемками 
которых составляет 25 с или более, что соответствует минималь
ному смещению изображений льдин 1 см.

Этот способ съемки может быть применен и при работе с 
искусственными поплавками одного сброса в зоне их перемеще
ния, если из-за большой скорости течения при последователь
ных заходах самолета на съемку пути перемещения поплавков 
будут нежелательно велики.

Для выполнения авиаизмерений последовательными съемка
ми поплавков, сбрасываемых по отдельным, створам, рекоменду
ются следующие значения параметров летно-съемочного процес
са:

1 ) расстояние между сбросными створами должно быть рав
но произведению среднего времени действия поплавков (600— 
700 с) на среднюю поверхностную скорость течения (опреде
ляется ориентировочно);

2 ) интервал времени между последовательными съемками 
должен быть равен минимальному времени, необходимому для 
разворота самолета в данных условиях ( 1 0 0 — 1 2 0  с);

3) количество поплавков по ширине реки — не менее 1 0  штук;
4) оптимальный масштаб съемки 1 : 4000— 1 : 5000, предель

но мелкий 1 : 1 0  0 0 0 .

1.4. Основные результаты работ

Начиная с 1975 г. Государственный гидрологический'институт 
развернул экспедиционные работы по изучению гидрометеоро

21



логического режима территорий, прилегающих к трассе Байка
ло-Амурской железнодорожной магистрали. К аэрогидрометри- 
ческим работам подключились также управления Госкомгидро
мета, по чьей территории проходит трасса БАМа, — Забайкаль
ское и Дальнего Востока. Исследования были подчинены задаче 
гидрометеорологического обеспечения проектирования, строите
льства и эксплуатации БАМа. Составной частью работ по гидро
логическому обследованию трассы явилось получение планов 
поверхностных скоростей течения на участках прижимов и мо
стовых переходов. Авиаизмерения поверхностных скоростей те
чения выполнялись в весенне-летние периоды 1975 и 1976 гг., в 
общей сложности на 42 участках прижимов и мостовых пере
ходов. В западной части зоны БАМа (г. Нижнеангарск— с. 
Чара) измерения производились на 11 участках, в центральной 
(с. Чара — г. Тында)— на 19 участках и в восточной (г. Тын- 
да — г. Комсомольск-на-Амуре) — на 12 участках. За два года 
для этих участков получено 8 6  планов поверхностных скоростей 
течения. Авиаизмерениями в основном освещены меженные и 
средние паводочные уровни.

Наибольший объем работ выполнен на центральном участке 
БАМа. Его протяженность 630 км. Этот участок является од
ним из наиболее сложных как для проектирования и строитель
ства, так и в гидрологическом отношении. Трасса железной до
роги проходит здесь в условиях горной и полуторной местности. 
Естественно, что она тяготеет к долинам рек. На долины рек 
Нюкжи, Олекмы, Хани и Геткана приходится более половины 
общей протяженности участка. Значительную долю занимают 
участки мостовых переходов и прижимов. В связи с этим полу
чение планов поверхностных скоростей течения приобрело мас
совый характер. В этих условиях отчетливо проявились все пре
имущества аэрогидрометрического способа: оперативность, на
дежность, возможность выполнения большого объема работ при 
малом числе исполнителей.

За два года для рек центрального участка получено 40 пла
нов поверхностных скоростей течения — на 3 участках мостовых 
переходов и 16 участках прижимов. Работы проводились в раз
ные фазы гидрологического режима: в период летней межени, 
во время ледохода и при прохождении дождевых паводков. 
Представляют интерес следующие характеристики объектов и 
авиаизмерений. Длина участков рек, для которых построены 
планы поверхностных скоростей течения, колеблется от 1  до 
6  км, ширина русла на участках измерений — от 110 до 460 м.

Максимальная скорость течения, зарегистрированная при 
авиаизмерениях, составляет 3,68 м/с.

В окончательном виде планы поверхностных скоростей тече
ния представляют собой фотопланы участков с нанесенными на 
них траекториями пути поплавков и эпюрами распределения по
верхностных скоростей течения по ширине реки (рис. 1 .2 ).
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Рис. 1.2. Фотоплан поверхностных скоростей течения на одном из прижимов р. Олекмы.
1 — траектория перемещения поплавка со значениями поверхностной скорости течения в метрах в секунду; 2 — эпюра рас
пределения поверхностных скоростей течения по ширине реки; 3 — интервалы времени между съемками поплавков каж

дого сброса.



Точность воспроизведения картины пространственного распреде
ления поверхностных скоростей течения почти полностью опре
деляется детальностью съемки и погрешностями методики их из
мерения. • -

Количественными характеристиками детальности съемки яв
ляются плотность измерительных точек (количество точек, при
ходящееся на единицу площади водной поверхности) и погреш
ности пространственной интерполяции скоростей. Значения этих 
характеристик взаимозависимы: чем сложнее структура поля 
поверхностных скоростей, чем мельче ее отдельные элементы, 
тем больше пунктов измерений требуется для его фиксирования 
с заданной относительной погрешностью.

Требования к детальности съемки необходимо соизмерять с 
точностью и спецификой метода измерения. Следует иметь в ви
ду, что в процессе съемки относительно надежно выявляются 
только те структурные элементы кинематики, полуамплитуда ко
торых по крайней мере в 3 раза превышает среднее квадрати
ческое отклонение результата измерения.

При использовании в качестве метода измерения поплавко
вого способа (в том числе и его авиационного варианта) прихо
дится, кроме того, считаться с его, пространственно-временным 
характером, в результате чего предельная детальность съемки 
всегда заранее ограничена базисом осреднения скоростей (век
тором траектории движения поплавка).

Исходя из этих положений и учитывая специфику гидроло
гических и технических условий выполнения работ, качество 
планов поверхностных скоростей рек зоны БАМа можно оце
нить следующим образом.

Основное влияние на формирование суммарной погрешности 
измерения скорости течения (аи) оказывает в рассматриваемом 
случае точность определения масштаба, вычислявшегося по дан
ным барометрического высотомера. В связи с этим среднее квад
ратическое отклонение результата измерения скорости течения 
практически не зависит от пути смещения поплавков и прибли
зительно равно 5— 6  %. Подчеркнем, что этой погрешностью 
характеризуется точность определения осредненного значения 
поверхностной скорости в пределах единичного вектора траек
тории поплавка. Если же значение этой скорости приписывает
ся конкретной точке пространства, то это влечет за собой допол
нительную погрешность, связанную’ с особенностями структуры 
поля поверхностных скоростей (ас).

Для рек территории БАМа наиболее общей причиной нерав
номерности течения являются периодические сжатия и расши
рения потока микро- и мезоформами руслового рельефа.

Структурные элементы поля скоростей, обусловленные мик
роформами, характеризуются амплитудой до 2 0  % скорости те
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чения и шагом до 5—7 средних глубин потока в паводочный 
период. Следовательно, даже на сравнительно крупных реках 
территории, таких, например, как Олекма, их линейные разме
ры не превышают 50—80 м и повсеместно как минимум в 1,5— 
2 раза меньше единичного вектора траектории поплавка. По
этому на планах поверхностных скоростей эти структурные эле
менты, как правило, не отражены. Погрешность же, связанная 
с ними, может достигать 5 % (аСх = 5  %).

Высота мезоформ руслового процесса на реках территории 
БАМа составляет обычно 0,3—0,4 Н (Я — средняя глубина па- 
водочного потока 10 %-ной обеспеченности), а длина — от 4 до 
6  ширин русла, что составляет как минимум 400—600 м.

В связи с этим структурные элементы поля скоростей, свя
занные с мезоформами, прослеживаются на планах вполне удов
летворительно, а структурная погрешность (огСз ), связанная с 
ними, обычно не превышает 2 —3 %.



ИЗУЧЕНИЕ НАЛЕДЕЙ ЗОНЫ БАМа ПО МАТЕРИАЛАМ ' 
АЭРОКОСМИЧЕСКИХ СЪЕМОК

2

В зоне Байкало-Амурской железнодорожной магистрали широ
кое распространение имеют специфические природные образо
вания— наледи. Это массивы слоистого льда, формирующиеся 
зимой за счет атмосферных, поверхностных и подземных вод на 
поверхности горных пород, почв, льда а также в крупных поло
стях земной коры [59].

Наледи наиболее широко распространены в горных районах, 
занимающих большую часть территории, и приурочены, как пра
вило, к русловым и пойменным участкам речных долин, основа
ниям конусов выноса, высоким террасам и пр. Большое число 
наледей образуется при возведении инженерных сооружений 
(автомобильных и железных дорог, мостов, насыпей, дамб, зда
ний и пр.) в результате нарушения естественной мерзлотно
гидрогеологической обстановки.

Наледи образуются под влиянием большого числа взаимосвя
занных факторов природной среды. Однако они сами, однажды 
возникнув, оказывают влияние на последнюю и играют сущест
венную роль в жизни и деятельности человека. Необходимость 
защиты инженерных сооружений от вредного воздействия на- 
ледных процессов приводит к большим затратам средств, мате
риалов, техники и людских ресурсов. Наибольший вред прино
сят наледи автомобильным и железным дорогам. Расходы на 
противоналедную борьбу в стране в общей сложности исчисля
ются десятками миллионов рублей.

Наледные процессы активно участвуют в формировании вод
ного режима, ресурсов поверхностных и подземных вод, тепло
вого, химического и твердого стока рек, морфологии, микрокли
мата и растительности речных долин, состава и строения рых
лых отложений и т. п. Наледи используются в качестве индика
торов при поисках месторождений пресных подземных вод и как 
прямые показатели при оценке их запасов, как косвенные пока
затели мерзлотно-гидрогеологического и геотектонического стро
ения местности, как косвенный признак наличия некоторых по
лезных ископаемых и пр.

Исходная информация о наледях и наледных процессах в зо
не БАМа в настоящее время крайне необходима при решении 
широкого круга практических и научных задач. В то же время 
работники многочисленных производственных, проектных и на
учно-исследовательских организаций не располагают подобной
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информацией. Сведения о наледях зоны БАМа чрезвычайно 
скудны, отрывочны, сосредоточены в большом числе опублико
ванных работ и фондовых материалах и поэтому практически 
недоступны для использования. Зачастую они не обладают не
обходимой надежностью.

Повсеместное присутствие наледей на обширной территории 
зоны БАМа, малая обжитость региона, отсутствие постоянных 
транспортных магистралей, большая динамичность наледных 
процессов затрудняют изучение этих уникальных образований 
наземными средствами. Поэтому в исследовании наледей важ
ное место отводится аэрокосмическим методам. На основе аэ
рокосмической информации можно определить: количество на
ледей, их местоположение и основные морфологические харак
теристики, многолетнюю изменчивость размеров наледей, дина
мику образования и таяния наледей в зимне-весенний период. 
Рассмотрим более подробно основные методические приемы 
использования аэрометодов для составления каталога наледей 
только подземных вод, изучения динамики таяния наледного 
массива и морфологии наледного ложа.

2.1. Методика получения и обработки исходной информации 
для определения характеристик наледей

Основное методическое требование к аэрофотос-ьемочным рабо
там заключается в том, что получаемые при этом материалы 
должны давать возможность уверенно опознать наледь и опре
делить ее параметры. Кроме того, желательно, чтобы на аэрофо
тоснимках наледи были зафиксированы при наибольшем их раз
витии. Именно поэтому аэрофотоснимки съемок прошлых лет, по
лученные во второй половине теплого сезона года, когда налед- 
ное тело уже стаяло или от него остались небольшие поля льда, 
часто не могут быть использованы для составления каталога 
наледей. Сроки проведения аэрофотосъемок в целях картогра
фирования наледей должны выбираться с учетом времени схо
да снежного покрова и состояния наледей. Оптимальным сро
ком для картографирования наледей является вторая половина 
весны, когда поверхность земли уже освободилась от снега, но 
наледи еще сохраняют свои наибольшие размеры. Наилучших 
результатов можно добиться, выполняя аэрофотосъемку в пер
вые 10 дней после схода снежного покрова. Однако на практи
ке, когда речь идет о съемках наледей в обширном районе, при
ходится учитывать неодновременность схода снежного покрова. 
Для зоны БАМа в целом и даже для отдельных ее участков 
характерна высотная поясность таяния снега, что вызывает рас
хождения в сроках схода снежного покрова в котловинных и 
горных частях водосбора до двух месяцев. При выборе масшта
ба съемки необходимо соблюсти два противоречивых условия. С
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одной стороны, для надежного дешифрирования наледей жела
тельно иметь снимки в наиболее крупном масштабе. С другой 
стороны, для того чтобы сфотографировать наледи в крупном 
масштабе даже на водосборе средней реки, потребуется летно- 
съемочное время, намного превышающее длительность полно
го стаивания наледей. В итоге одна часть водосбора будет от
снята при наибольшем развитии наледи, другая часть — при 
полностью растаявших наледях. Поэтому приходится выбирать 
какой-то средний масштаб съемки, позволяющий выполнить ее 
при относительно одинаковой стадии развития наледей на всем 
исследуемом водосборе и обеспечивающий надежное дешифри
рование основных контуров наледи на аэрофотоснимках. Опыт 
предшествующих исследований показал, что для рек зоны БАМа 
оптимальным для картографирования наледей является масштаб 
1 : 50  000.

Важным при организации полевых аэрофотосъемочных ра
бот является вопрос выбора участка съемки. Поскольку речь 
идет о гидрологическом изучении зоны БАМа, то по-видимому, 
при выборе участка съемки целесообразно соблюдать бассейно
вый принцип. Это позволит производить всевозможные расчеты 
с учетом имеющихся гидрологических характеристик как для 
частных водосборов, так и для полных бассейнов отдельных 
рек. В дальнейшем сведения о наледности водосборов рек мож
но использовать для региональных исследований и для частных 
инженерных решений.

Камеральная обработка полученных материалов проводится 
в несколько этапов. На первом этапе выполняется обнаружение 
на аэрофотоснимках всех имеющихся на исследуемом участке 
наледей. Для этого используется контактная печать, репродук
ция накидного монтажа или свободная фотосхема, а если име
ется, то и фотоплан. Если аэрофотосъемка выполнена в опти
мальные сроки, то процесс обнаружения наледей не встречает 
больших затруднений и их местоположение определяется доста
точно уверенно по контрастному тону в изображении льда. Сход
ные по фотоизображению озера, покрытые льдом, отличаются от 
наледей местоположением, не связанным с руслами рек и ручь
ев, и более сложной формой контуров изображения.

Материалы аэрофотосъемки позволяют выявить только те 
наледи, которые имеют размеры, соответствующие отображе
нию их в определенном масштабе съемки. Так, по съемке в 
масштабе 1 : 50 ООО надежно опознаются наледи площадью бо
лее 5000 м2.

Второй, сравнительно простой, этап обработки заключается 
в перенесении местоположения выявленных наледей с аэрофо
тоснимка или фотосхемы участка на картографическую основу 
и определении их высотного положения над уровнем моря, а так
же планового расположения по длине водотока (расстояние от 
устья). Средняя квадратическая ошибка определения. высотно
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го положения наледей, главной причиной возникновения кото
рой является неточность привязки местоположения наледи к 
крупномасштабной карте, составляет 25—30 м для горных уча
стков с уклонами более 40—45° и 10—15 м для относительно 
равнинной местности. Ошибка определения местоположения на
леди в плане в среднем равна 1 0 0  м.

На третьем этапе камеральной, обработки выполняется де
шифрирование наледей и определение их морфометрических ха
рактеристик. Это наиболее сложный и трудоемкий этап. Преж
де всего необходимо уточнить масштаб фотоизображения. При 
этом возможны два случая:

1 ) на фотоснимке или фотосхеме отображена только одна 
наледь;

2 ) на фотосхеме зафиксировано большое количество нале
дей.

В первом случае масштаб фотоизображения уточняют путем 
сравнения идентичных отрезков на фотоизображении и на круп
номасштабной топографической карте. Во-втором случае снача
ла  для нескольких отрезков местности на контактных отпечат
ках определяют частные масштабы съемки (т ) и высоту мест
ности над уровнем моря по крупномасштабным картам, а затем 
но формуле

Я  =  /тге (2 . 1 )
вычисляют высоту съемки (Н) в метрах над каждым отрезком 
местности, для которого определяют частный масштаб снимка, 
по известному фокусному расстоянию (f). Высоту съемки над 
уровнем моря для каждого из этих отрезков определяют путем 
суммирования их высотного положения на местности и высоты 
аэрофотосъемки. Осредняя полученные величины, определяют 
уточненную высоту съемки. Масштаб фотоизображения каждой 
наледи вычисляют по отношению разности высот съемки и нале
ди к фокусному расстоянию. Далее необходимо выполнить де
шифрирование контуров наледей. После дешифрирования опреде
ляют площадь и длину наледи. Площади наледей могут быть 
определены разными приемами в зависимости от наличия в рас
поряжении исполнителя измерительных приборов и вида фото
материалов. При использовании негативов или фотосхем гра
ницы наледей переносят на кальку, а изображение наледи за
ливают тушью. Площадь зачерненной фигуры наиболее быстро 
и точно можно определить электронным планиметром [21}. При 
использовании контактных отпечатков площадь наледи опреде
ляют непосредственно по аэрофотоснимку, минуя процесс каль
кирования. Этот способ применяют в тех случаях, когда разни
ца между отдешифрированными средними многолетними гра
ницами наледи и ее границами на день аэрофотосъемки была не
существенной, что характерно для вытянутых в длину наледей, 
расположенных1 преимущественно в горной части бассейна.

Длину наледей определяют по аэрофотоснимку как расстояние
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(через геометрический центр наледи) от верхнего до нижнего 
ее концов. Среднюю ширину каждой наледи рассчитывают как 
частное от деления их площади на длину.

Ошибки определения площади, длины и средней ширины на
ледей зависят главным образом от погрешностей аэрофотосъе- 
мочного процесса и надежности дешифрирования границ на- 
ледных тел по аэрофотоснимкам. При уверенном дешифрирова
нии, особенно в тех случаях, когда средние многолетние грани
цы и границы льда на день съемки различаются несущественно, 
средние квадратические погрешности определения площади со
ставляют 10 %, длины — 5 %. В редких случаях указанные 
характеристики получают с большими погрешностями, значения 
которых можно установить лишь при сравнении с результатами 
наземных обследований.

Определение мощности наледей, а следовательно, и их объ
ема возможно дистанционными методами: стереоскопическим; пу
тем фотографирования специальных вех, устанавливаемых в- 
пределах наледных полян; путем стереофотограмметрических 
измерений толщины льда вдоль кромки водотоков, разрезающих 
наледь до основания в теплое время года; аэрорадиолокацион- 
ной съемкой.

Наиболее информативным является стереоскопический спо
соб, в соответствии с которым толщину льда получают при сов
мещении крупномасштабных аэрофотоснимков с наледным те
лом и наледной поляной (когда лед стаял). Точность результата 
зависит от размеров наледи, наземного топографического обос
нования, а также от используемой аэрофотосъемочной и фото
грамметрической аппаратуры. Существующие приборы и обо
рудование позволяют определить толщину льда в «точке» с по
грешностью 10 см. Точность определения средней мощности 
наледи стереофотограмметрическим способом зависит от числа 
«точек наблюдений» (п ):

а н. 1 0 ... 2 0

(2-2>
где ojj и o/f.—- средние квадратические погрешности соответст
венно средней мощности наледи и мощности в «точке».

Основное достоинство стереофотограмметрического способа 
заключается в том, что несмотря на относительно невысокую 
точность измерения мощности льда в «точке» среднюю мощность 
наледи можно получить с необходимой погрешностью.

Меньше информации дает фотографирование специальных 
наклонных и вертикальных реек, поскольку из-за трудоемкости; 
изготовления и установки можно использовать ограниченное их 
количество. По оценке Г. М. Лукашенко, погрешность отсчетов 
по таким рейкам составляет несколько сантиметров [37].

По аэрофотосъемкам возможно определение толщины льда 
и в том случае, если наледь в теплое время года уже разрезана
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Рис. 2.1. Фотоизображения наледи на р. Мурурине в период ее таяния
в 1975 г.

а — 16.VI, б — 18.VII.



водотоками до основания. Измерения выполняют с помощью 
"стереофотограмметрических приборов с погрешностью в 5— 
15 % в зависимости от масштаба съемки [46]. Однако в этом 
случае в результате измерений требуется ввести поправки: 1 ) на 
разницу в средних мощностях льда по обнажению и всей нале
ди в день съемки; 2 ) на разницу в средних мощностях наледи 
на начало таяния и на дату съемки. Для определения значений 
этих поправок необходимо провести методические полевые и ка
меральные исследования.

Аэрорадиолокационная съемка для измерения толщины льда 
наледи в настоящее время разработана в импульсном вари
анте. Основанием для применения этого способа является тот 
факт, что лед для электромагнитных волн является средой по
лупрозрачной. Поэтому в данном варианте толщина льда явля
ется производной величиной от времени прохождения радио
волн фиксированной частоты. В специально сконструированной 
установке производится генерирование импульсов и фиксирова
ние времени запаздывания между импульсами, отраженными 
от верхней и нижней границ льда. Неотъемлемым условием при
менения данного метода является отсутствие воды на поверх
ности наледи и воздушных пустот внутри наледного тела. По 
данцым экспериментальных измерений толщины ледяного по
крова рек аэрорадиолокационным импульсным методом и по 
наземным измерениям, погрешность измерения мощности льда 
в «точке» не превышает 10 см [64].

Указанные выше методы связаны с применением сложной, 
дорогостоящей и потому практически недоступной аппаратуры, 
что существенно ограничивает возможности применения их при 
массовых определениях толщины наледей.

В связи с изложенным при изучении наледей в настоящее 
время широко используются связи объемов наледей с их площа
дями, выявленные О. Н. Толстихиным [58] и Б. JI. Соколовым 
[57]. Рассматриваемая связь отражает одну из общих законо
мерностей формирования наледей независимо от их географи
ческого положения на территории многолетней мерзлоты и с 
теоретической точки зрения основана на общности морфологи
ческого строения наледных полян, а следовательно, и самих на
ледей. Относительные средние квадратические ошибки расчета 
объемов отдельных наледей составляют около 35 %. Мощность 
наледей определяется как частное от деления их объема на пло
щадь.

Чрезвычайно эффективно использовать ряд последователь
ных аэрофотоснимков для изучения динамики наледей в теп
лое время года, оценки термоэрозионного разрушения льда и 
т. п. (рис. 2.1). Даже непосвященному в тонкости дешифриро
вания ясно, насколько сложно строение наледного тела и как 
ощутимо изменяется наледь под термоэрозионным воздействи
ем водного потока.
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Рис. 2.2. Результаты об
работки фрагментов изо
бражений поверхности 
наледного тела на ана

логоэлектронном аппара
те «Квант» за 8.VI (сле
ва) и 16.VI (справа) 

1975 г. . 
а. — исходные аэрофотосним
ки; 6 — квантованные изо
бражения; в — изображения 
с выделенными контурами.-



Аэрофотосъемка представляется перспективной и при изу
чении состояния поверхности таюцщх наледей в целях установ
ления закономерностей их таяния и водоотдачи, трансформа
ции гидрографа водоотдачи в гидрограф наледного стока, про
цессов аккумуляции и стекания талых' наледных вод и т. п. 
Крупномасштабные аэрофотоснимки дают возможность доста
точно надежно определить для всей наледи соотношение пло
щадей, занятых относительно «сухими» повышениями и запол
ненными водой понижениями (рис. 2 .2 ), строение и количест
венные характеристики микроручейковой сети, объем талой 
воды на дату съемки и т. п.

2.2. Вопросы дешифрирования наледей на аэрофотоснимках

При дешифрировании наледей следует различать дешифрирова
ние границ наледного массива и наледного ложа. Дешифриро
вание контуров наледного массива не вызывает затруднений, так 
как его изображение на аэрофотоснимке всегда получается до
статочно контрастным. Однако наледный массив по своей при
роде является неустойчивым образованием, поэтому морфомет
рические характеристики принято определять для наледного 
ложа. Наледное ложе формируется в результате многолетнего 
воздействия наледи на дно и склоны долины реки или ручья. 
Так как наледи практически всегда возникают в одном и том же 
месте, в большинстве случаев наледное ложе имеет выражен
ные границы, характеризующие среднее многолетнее положение 
наледи в стадии ее максимального развития. Именно эти гра
ницы и необходимо дешифрировать на аэрофотосним
ках.

В целях отработки дешифровочных признаков наледного 
ложа было выполнено выборочное полевое дешифрирование на
ледных полян в летне-осенний период на аэрофотоснимках и фо
тосхемах по району Верхнечарской котловины. Использовались 
материалы аэрофотосъемок в масштабах от 1 :5000 до 1 : 50 ООО. 
При этом прослеживалось, как отображается граница налед
ного ложа, установленная путем наземного обследования, и 
на аэрофотоснимках различных масштабов, начиная от самого 
крупного и кончая самым мелким.

Граница наледного ложа в основном дешифрируется на аэ
рофотоснимках по различию фототонов, которыми отображаются 
ложе и поляна, а также окружающий их ландшафт. Поэтому 
наибольшее внимание при наземном обследовании уделялось 
фиксации видов и состояния растительного покрова, описанию 
почв, рельефа и микрорельефа на участках по обе стороны от 
границы наледного ложа. Воздействие наледи на растительный 
покров сказывается как в видовом составе растительности, так 
и в ее развитии.
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Наледные поляны, расположенные на равнинной местности, 
как правило, со всех сторон окружены лесом, лишь иногда к 
ним примыкают безлесные маревые участки. Но граница леса 
обычно не совпадает с границей наледной поляны. Исключе
ние составляет случай, когда наледная поляна ограничена кру
тыми залесенными склонами долины и мало отличается по ши
рине от русла реки. Если же к руслу примыкает надпойменная 
терраса, по которой чаще всего и проходит граница леса, то 
вода часто «выплескивается» за пределы русла реки на террасу 
и заливает лес. В некоторых случаях наледь заходит в лес на 
большое расстояние. На Муруринской и Среднесакуканской на
ледях лед проникает в лес на 200—250 м и более. При назем
ном обследовании это легко обнаруживается по отложениям 
солей на стволах деревьев. Мощность наледи на таких участках 
обычно не превышает 0,5—0 , 8  м; весной лед быстро тает, поэто
му наледь практически не оказывает воздействия на раститель
ный покров и деревья развиваются нормально, не отличаясь от 
древостоя за пределами образования наледи. Поэтому на аэро
фотоснимках, сделанных в конце мая — начале июня, когда лед 
на таких участках уже успевает растаять, граница наледной по
ляны совершенно не прослеживается и площадь ее при каме
ральном дешифрировании занижается.

Такие же трудности возникают при дешифрировании гра
ниц наледного ложа, когда к нему примыкают мари — кочкова
тые, заболоченные участки местности, поросшие низкорослым 
кустарником с отдельными угнетенными экземплярами деревь
ев. Бровка надпойменной террасы в таких случаях или совер
шенно не выражена, или имеет лишь незначительное превыше
ние над поймой, поэтому она почти никогда не служит границей 
наледного ложа, а лишь отделяет друг от друга участки наледи 
с малой и большой мощностью льда. Глубина распространения 
наледи за пределами дна долины в основном определяется на
клоном надпойменной террасы в сторону реки. На местности 
граница распространения наледи выражена очень слабо. Она 
может быть определена лишь по отсутствию некоторых видов 
растительности, чувствительных к воздействию льда. Так, на
пример, совершенно не встречается на наледном ложе багуль
ник болотный, в то же время на участках марей, не подвержен
ных воздействию наледей, это широко распространенное расте
ние. Однако установить границу наледного ложа по распростра
нению такого рода растений можно только на крупномасштаб
ных аэрофотоснимках (1 : 5000 и крупнее). В то же время при 
составлении каталогов наледей для больших регионов преиму
щественно используются материалы мелкомасштабной съемки 
( 1 : 50  000 и 1 : 100  000). Поэтому при камеральном дешифриро
вании границы наледного ложа в таких случаях отождествляют 
с границами наледного массива, что иногда приводит к заниже
нию площади наледного ложа.
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В качестве иллюстрации вышеописанного на рис. 2.3 приве
ден сложный случай дешифрирования границ наледи, располо
женной в днище Верхнечарской котловины (наледь на р. Сред
нем Сакукане в районе уроч. Чарские Пески). Среднесакукан- 
ская наледь является одной из крупнейших наледей Верхне
чарской котловины. Она имеет хорошо выраженное наледное 
ложе, легко опознаваемое даже на летних снимках благодаря 
ограничивающим ее бровкам русла и дну, сложенному крупнога
лечным материалом. Однако, как это видно на аэрофотоснимке 
за 29 апреля 1977 г., наледь в пору своего максимального раз
вития выходит далеко за пределы наледной поляны, заливая 
прилегающие маревые и лесные участки. При этом общая пло
щадь наледи увеличивается более чем в 2 раза. На втором аэ
рофотоснимке, за 16 мая 1977 г., наледный массив уже пол-

Рис. 2.3. Границы наледного тела на р. Среднем Сакукане на аэрофото
снимках за 29.IV (а )  и 16.V (б) 1977 г.

ностью находится в пределах наледной поляны. Граница макси
мального развития наледного поля, перенесенная с предыдущего 
аэрофотоснимка, только на правом берегу совпадает с кромкой 
густого леса, что, по-видимому, объясняется наличием здесь 
уступа надпойменной террасы. На левом берегу она вначале 
пересекает массив густого лиственничного леса, а затем прохо
дит по заболоченной местности с редколесьем. Открытые уча
стки местности, а также участки с редколесьем, находящиеся 
в пределах границ максимального развития наледи, отличают
ся на снимке от таких же участков, но за пределами наледи,

36



только наличием эрозионных следов, оставленных ручейковой 
сетью, образующейся в период таяния наледи. Граница макси
мального развития наледи-может быть проведена здесь только 
приближенно. Ца лесных же участках на снимке она вообще 
не выражена.

Наиболее уверенно дешифрируются границы наледного ложа 
в горных районах. Долины рек в горных районах, как правило, 
имеют V-образную форму, поэтому границами наледного ложа 
служат крутые склоны долины, резко отличающиеся на фото
изображении по цвету и фактуре от дна долины.

В целом по условиям дешифрирования границ наледного ; 
ложа все наледи можно разделить на три группы.

К первой группе относятся наледные ложа, границы которых 
четко дешифрируются как по рельефу, так и по растительности 
(рис. 2.4 а ) . Ошибки при определении площади наледного ложа 
по аэрофотоснимкам составляют не более 5 %. Большинство 
таких наледей имеют хорошо выраженную бровку. К этому типу 
относится большинство крупных, хорошо разработанных наледей 
на таких реках, как Апсат, Эбгах, Кемен, Наминга, Верхний и ; 
Нижний Ингамакит. Отличительным признаком наледей этого 
типа является то, что реки, на которых они образуются, имеют 
довольно узкую V-об'разную форму долины; наледное ложе; в 
основном сложено галечником и валунами; растительность поч- * 
ти полностью отсутствует; ложе значительно вытянуто вдоль 
русла реки. На территории Верхнечарской котловины к этому 
типу можно отнести 40—45 .% всех наледей.

; Ко второй группе следует отнести наледные ложа, границы 
которых не могут быть отдешифрированы с уверенностью по 
всей длине (рис. 2.4 б ). Ошибки определения площадей налед- 
ных полян составляет 5— 10 %. Отличительной чертой наледей 
этой группы является явно выраженная грушевидная форма на
ледного ложа с большим количеством островов и проток в его 
верхней части. К этой группе можно отнести наледные ложа на 
реках Икабьекан, Курунг-Юрях, Большая Икабья, Лурбун, Верх
ний Сакукан. Основным дешифровочным признаком наледей 
этого типа является наличие довольно хорошо выраженной гра
ницы по растительности, в то время как бровка русла часто от
сутствует. Большей частью граница проходит на участках пере
хода от кустарничковой растительности к высокорослым кустар
никам и густому лесу.

К третьей группе относятся наледные ложа, имеющие слабо- 
выраженные границы или местами вообще их не имеющие (рис. 
2.4 в ). Ошибки определения площадей достигают 20 % и более. 
Основными отличительными признаками наледей этой группы 
являются их овальная форма и отсутствие видимых водотоков, 
питающих наледь. Наледное ложе большей частью кочковатое, 
заросшее мхами и другой растительностью, окаймленное неболь
шими группами угнетенных или погибших деревьев. В рельефе
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Рис. 2.4. Фрагменты аэрофотоизображений границ наледного ложа при наличии льда (слева) и ■ его отсут
ствии (справа) для различных условий ^их дешифрирования. ■ 

а —четкое дешифрирование границ; б — неуверенное дешифрирование границ; е — сомнительное дешифрирование границ.



такие наледные ложа совершенно не выражены, бровка отсут
ствует. Граница наледного ложа проходит в основном по линии 
перехода от кустарника к высокоствольному лесу, но очень ча
сто наледь заходит и в зону леса. К данному типу относятся 
преимущественно небольшие наледи, расположенные в наиболее 
низких частях котловины.

В пределах Верхнечарской котловины примером данного ти
па могут служить наледи на реках Анарг.а  ̂ Тас-Юрях, Орто- 
Юрях, Юктокан, а также на руч. Салликйт и оз. Арбакалир 
(около 15—20 % всех наледей).

2.3. Дешифрирование наледей по материалам 
космического фотографирования

Появление в последние годы искусственных спутников Земли и 
орбитальных космических кораблей с низколежащимй орбитами 
открыло новые широкие перспективы в исследовании- наледей, 
особенно в картографировании их на таких больших площадях, 
как зона БАМа. Нет необходимости раскрывать подробно, ка
кие преимущества получает исследователь от использования 
большеобзорных снимков космического фотографирования. Пер
спективность их использования очевидна, хотя при дешифриро
вании границ наледей и наледных полян, безусловно, возникнет 
много проблем, которые надо будет разрешать с помощью дан
ных наземных обследований, аэровизуальных полетов и аэрофо
тосъемок. Материалы космического фотографирования имеют 
большую степень генерализации. Поэтому при их использовании 
особенно важным является выбор времени съемки и вида съе
мочного материала, чтобы на снимке получить наибольшие кон
трасты в изображении наледи относительно окружающей мест
ности. В значительной мере масштаб съемки будет определять 
ту минимальную площадь наледи, которую можно будет отде- 
шифрировать на снимке. Так, на снимках, полученных с ИСЗ 
«Метеор» (масштаб около 1 : 1 0 0 0 0  000), возможно дешифриро
вание наледи площадью более 2,0 км2  (рис. 2.5). При этом по 
спутниковым телевизионным изображениям можно установить 
только факт наличия наледи площадью вышеуказанного разме
ра. Определение морфометрических характеристик наледей по 
таким изображениям невозможно. Материалы фотографирования 
с орбитальных станций, космических кораблей и искусственных 
спутников Земли позволяют выполнять картирование наледей 
площадью более 5000 м2. Вопросам дешифрирования наледей 
по материалам космического фотографирования посвящен ряд 
работ А- П. Топчиева [60, 61'}, и поэтому целесообразно привести 
только результаты сопоставления материалов, полученных по аэ
рофотосъемке и космической съемке. Рассмотрены космические 
снимки по району Муйской котловины, для которого имелись 
материалы аэрофотосъемок, выполненных в различных масшта-
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<5ах, дополненные наземными обследованиями. Космическая 
съемка была выполнена'22 мая 1974 г., поэтому можно считать, 
что зафиксированные ею наледи имеют максимальные размеры 
(для данного года), т. е. каждая наледь занимает всю наледную 
поляну. Аэрофотосъемка выполнена 11 июля 1976 г. К этому 
времени многие наледи, особенно располбженные на дне котло
вины, значительно уменьшились в своих размерах, поэтому пло
щади наледного массива и наледного ложа для данной съемки 
в большинстве случаев не совпадают.'•'Этот факт отразился на 
качестве сопоставления, так как пришлось сравнивать площадь 
наледного массива (на космическом снимке) с площадью налед
ного ложа (на аэрофотоснимке). Как известно, граница налед
ного ложа, а следовательно, и его площадь определяются с 
меньшей точностью, чем граница и площадь наледного массива. 
Тем не менее анализ материалов вполне допустим и в рассмат
риваемом случае дал положительные результаты. Прежде всего 
со всей очевидностью был установлен факт обнаружения нале
дей на материалах космического фотографирования. На рас
смотренных снимках можно обнаружить все наледи площадью 
более 5000 м2.

Второй задачей анализа материалов космического фотогра
фирования было установление возможности определения по кос
мическим снимкам морфометрических характеристик наледей. 
На аэрофотоснимках, полученных в период частичного разруше
ния наледи, наледное ложе дешифрируется более или менее на
дежно. На космических же снимках (позитивах), полученных за 
аналогичные периоды, наледное ложе практически не дешифри
руется. Поэтому для определения морфометрических характе
ристик наледей могут быть использованы только те космические 
снимки, которые были получены, в период достижения наледя
ми наибольших размеров, т. е. сразу же после схода снежного 
покрова с прилегающей к наледи местности. Проанализирован
ные космические снимки удовлетворяют этому требованию. Как 
правило, общие контуры наледного ложа на аэрофотоснимке и 
на космическом снимке совпадают. Небольшие расхождения 
объясняются отчасти неточным дешифрированием на аэрофото
снимке границы наледного ложа (без льда), а отчасти тем, что 
наледный массив даже в пору своего максимального развития 
не всегда занимает все наледное ложе. Различные даты исход
ных снимков частично объясняют и несовпадение отдельных мел
ких деталей обоих изображений. В то же время само наличие 
мелких деталей изображения наледи на космическом снимке го
ворит о достаточной степени надежности дешифрирования.

Одной из важнейших морфометрических характеристик нале
ди является ее площадь. Чтобы оценить точность определения 
этой характеристики по космическим снимкам, выполнено сопо
ставление результатов определения площадей по аэрофотосним
кам  и по космическим снимкам одних и тех же наледей, распо-

41



Сопоставление площадей наледей, определенных по аэрофотоснимкам 
и по материалам космического фотографирования

Таблица 2.1

Площадь наледи, ты с. м2 Разн ость относительно АФ С

аэрофотоснимок (А Ф С) космический снимок ты с. м2 %

1443 1450 7 0
410 370 —40 10

2983 2830 — 153 5
,30 50 20 67

18 30 12 67 "
294 260 - 3 4 12

81 120 39 48 .
87 60 - —27 31

448 429 — 19 4
884 880 —4 0
310 240 - 7 0 22
445 360 - 8 5 19
125 90 —35 28

1324 1350 26 2
217 240 23 и
106 100 —6 6
78 100 22 28

Средние значения:
для наледей площадью менее 100 тыс. м2 53
для наледей площадью 100—500 тыс. м2 14
для наледей площадью больше 500 тыс. м 2 2
для всех наледей v 21

ложенных в Муйской котловине. Из приведенных в табл. 2.1 све
дений следует, что сходимость результатов определения площа
дей по аэрофотоснимкам и по космическим снимкам вполне удов
летворительна. Наиболее близки значения площадей крупных 
наледей. Так, для наледей размером более 400 тыс. м2 расхож
дения в площадях не превышают 20 %, составляя в среднем 
Ю %.

Несмотря на имеющиеся недостатки анализа можно с уверен
ностью сказать, что использование материалов космического фо
тографирования для картирования наледей не только возможно, 
но и весьма перспективно. Привлечение для дешифрирования и 
обработки космических снимков современного оптико-электрон
ного оборудования не только намного повысит точность полу
чаемой информации, но и откроет путь к автоматизации трудо
емких процессов камеральной обработки снимков.

2.4. Территориальная изученность наледей зоны БАМа

Зона БАМа охватывает площадь около 2 млн. км2; наледи под
земных вод на такой большой территории распространены край-
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не неравномерно. Многочисленные исследования, проведенные 
различными организациями, показали, что больше всего наледи 
распространены на Становом нагорье, Становом, Буреинском и 
Джагды хребтах. Большинство исследований по изучению рас
пространения наледей в этом районе проведёно\ на основе на
земных наблюдений и в основном отражает (как правило, очень 
субъективно) чисто качественную сторону этого природного об
разования [32, 49]. Необходимость в изучении наледей была вы
звана в большинстве случаев разворачивающимся в разное 
время дорожным строительством. Поэтому на стадии проектиро
вания проводилось обследование участков под трассы и попутно 
выполнялось картографирование наледей. Изучение наледей при 
такого вида исследованиях имеет ряд существенных недостатков. 
Во-первых, наледи обследовались в летнее время, а поэтому не 
были зафиксированы границы их максимального развития. Во- 
вторых, при этом использовалась различная методика обследо
вания, что создает трудности при сопоставлении результатов.

Все вышесказанное свидетельствует о необходимости проведе
ния планомерного изучения наледей зоны БАМа на единой ме
тодической основе с использованием бассейнового принципа.

Целью изучения наледей зоны БАМа является их картогра
фирование и составление каталога.

Под каталогом наледей зоны БАМа подразумевается справоч
ное издание научно-прикладного назначения, содержащее систе
матизированные сведения о формирующихся ежегодно наледях 
подзёмных вод с указанием их местоположения и основных мор
фометрических характеристик. Составление каталога наледей по 
такой большой территории, как зона БАМа, превышающей 2 млн. 
км2, невозможно осуществить по материалам одного полевого 
сезона. Поэтому необходимо разделить объект исследований на 
отдельные участки (бассейны рек) и определить последователь
ность картографирования наледей на них. Как видно из рис. 
2.6, в зоне БАМа имеется большое количество водосборов рек, 
на территории которых возможно образование наледей. Наибо
лее наледноопасными являются западный и центральный участки 
трассы БАМа, которые подлежат освоению в первую очередь, по
этому исследования были начаты с водосборов рек, расположен
ных на этой территории. Вначале был составлен каталог наледей 
для бассейна верховьев р. Чары с замыкающим створом п. Горя
чий Ключ (площадь 9280 км2). Затем выполнено картографиро
вание наледей, расположенных в бассейне р. Муи с замыкающим 
створом в устьевой части ее впадения в р. Витим (площадь
1.0 590 км2) . По этим двум водосборам полностью подготовлены 
каталоги*наледей. В дальнейшем планируется выполнить карто-, 
графирование наледей бассейна р. Верхней Ангары (площадь 
20 600 км2), по которому уже имеется аэрофотосъемочный ма
териал. Материал для составления каталога получен также по 
водосбору рек Куанды и Сюльбана. Этими исследованиями бу-
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дет охвачена основная наледноопасная зона западного и цент
рального участков трассы БАМа.

По восточному участку трассы БАМа аэрофотосъемочный ма
териал пока имеется только на отдельные участки. Этот мате
риал будет привлечен для составления сводного каталога нале
дей вдоль трассы БАМа.

Как видно из приведенного анализа изученности распростра
нения наледей по зоне БАМа, сделано пока еще очень мало, хотя 
наледи на наиболее важных участках закартографированы. С 
гидрологической точки зрения вполне достаточно иметь сведе
ния только по крупным наледям, которые, в свою очередь, хоро-

Рис. 2.6. Схема распространения наледей подземных вод зоны БАМа, со
ставленная по материалам космического фотографирования (выделены 

наледи площадью более 5000 м2).
1 — н ал е д ь  в стр е ч ается  н а территории п лощ адью  до  100 к м 2; 2 — н ал е д ь  в стр еч ается  

' н а территории п лощ адью  100—50 км 2; 3 — н ал е д ь  в стр е ч ается  н а  территории пло
щ адью  м ен ее  50 к м 2.

шо дешифрируются на материалах космического фотографиро
вания. В настоящее время накоплен большой опыт такого кар
тографирования, и его можно использовать в производственных 
целях. Поэтому дальнейшие работы по картографированию на
ледей на остальной территории не представляют каких-либо' 
сложностей с методической точки зрения и будут носить техни
ческий характер.

Для того чтобы полнее представить вопросы картографиро
вания наледей и воспринять, насколько широко распространено» 
это своеобразное явление природы на территории БАМа, рас
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смотрим более подробно отдельные примеры изучения наледей 
с использованием аэрометодов как по бассейну реки, так и по 
трассе железнодорожной магистрали.

2.5. Наледи бассейна верховья р. Чары

В пределах бассейна верховья р. Чары зафиксировано 220 нале
дей подземных вод суммарной площадью 100 км2 (рис. 2.7). 
Максимальная площадь наледи составляет 3,47 км2 (наледь на 
р. Секаланде), минимальная — 0,01 км2 (наледь в бассейне р. 
Апсат), средняя площадь равна 0,45 км2. Модальная площадь, 
т. е. площадь, имеющая наибольшую повторяемость в бассейне, 
составляет около 0,4 км2.

О распределении суммарной площади и числа наледей по ин
тервалам их размеров (0,01—0,1; 0,1—0,5; 0,5—1,0; 1,0—2,0; 
2,0—3,0; 3,0 км2) можно судить по рис. 2.8. Из него следует, 
что в принятых градациях размеров, кроме крайних интерва
лов, доля суммарной площади наледей примерно одинакова и 
составляет немногим более 20 %. Однако количество наледей в 
этих градациях распределено крайне неравномерно. Примерно 
половина (47,7 %) общего их числа имеют небольшие размеры: 
от 0,1 до 0,5 км2. Наледей же меньше 0,5 км2 в бассейне верховья 
р. Чары 161, или 73,2 %. Однако на них приходится всего 29,4 % 
площади всех наледей. Таким образом, примерно две трети сум
марной площади приходится на наледи площадью больше
0,5 км2. По интегральным кривым, представленным на рис. 2.8, 
можно определить рассматриваемые соотношения суммарной 
площади и числа наледей для любого их размера.

Распределение наледей по высоте местности характеризуется 
резкой асимметричностью (рис. 2.9). Максимум их количест
ва и доли суммарной площади приходится на относительно не
большие высоты. В интервале высот 700—1100 м сосредоточено
68,2 % всех наледей и 76,4 % их суммарной площади. При этом 
наибольшее количество наледей формируется в интервале высот 
900—1000 м, а наибольшая доля суммарной площади — в интер
вале 700—800 м. Это означает, что наледи на малых высотах в 
целом имеют большие размеры по сравнению с наледями, рас
положенными на более высоких абсолютных отметках. Действи
тельно, уменьшение их площадей с ростом высоты местности 
имеет вполне четкую закономерность. В интервале высот 1000— 
1200 м интенсивность снижения средних площадей уменьшается 
до 30—35 тыс. м2 на каждые 100 м высоты, тогда как на более 
низких и более высоких отметках она составляет 60—90 тыс. 
м2/100 м.

Форма наледей тесно связана с их размерами и высотой ме
стоположения. Коэффициент формы, равный отношению длины 
наледи к ее ширине, изменяется в широких пределах: от 1 до 125.
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Рис. 2.7. Схема размещения наледей в 
^ — гр ан и ц а  в о до сб о р а ; 2 — ги др о гр аф и ч еская  сет ь ; 3 — п олож ен и е основных

5 — м естоп оло ж ен и е н ал еди  и ее  номер по



бассейне верховья р. Чары.
го рн ы х х р еб то в ; 4 — п олож ен ие го ри зон тали  и ее  в ы со та  в  м е т р а х ; 
К а т а л о гу  н ал ед ей  зон ы  Б А М а, вы п . 1.



Распределение его значений резко асимметрично. Более 40 % 
наледей характеризуются коэффициентом формы меньше 9, а 
для более 70 °/о общего их числа Лф-<18. В распределении 
средних значений коэффициентов формы по интервалам высот 
местности четко проявляется высотная поясность: наледи с уве-

F- f t f V

Рис. 2.8. Гистограммы распределения и кривые 
накопленных частот суммарных площадей S F i 
(сплошная линия) и числа наледей (пунктир
ная линия) в заданных диапазонах их площадей.

личением высоты местоположения становятся относительно бо
лее вытянутыми и узкими. Коэффициент формы увеличивается в 
среднем на две единицы при подъеме на каждые 100 м.
48



Более вытянутые в длину наледи расположены преимущест
венно в относительно глубоких и узких долинах горной части 
бассейна.

Наличие зависимости средних значений площадей и коэффи
циентов формы наледей от высоты их местоположения дает ос
нование предполагать, что площадь и коэффициент формы свя
заны между собой. Действительно, такая связь существует. Она

Рис. 2.9. Гистограммы распределения и кривые 
накопленных частот суммарных площадей 2 F i 
(сплошная линия) и числа наледей 2й ; (пунктир
ная линия) по высоте их местоположения над 

уровнем моря Н.

нелинейна и обратно пропорциональна, поскольку нелинейно и 
обратно пропорционально распределение средних площадей на
ледей по высоте.

С коэффициентом формы наледей тесно связан показатель 
извилистости их границ/в плане е, равный отношению длины пе
риметра наледного тела L к длине периметра круга, площадь 
которого равновелика площади наледи F: ,

‘ = й & г -  (2 '3)
где L в метрах, F в квадратных метрах.
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Коэффициент е всегда больше единицы, поскольку при одной 
и той же площади длина окружности всегда меньше длины пе
риметра любой фигуры. В целом рассматриваемая связь обрат
но пропорциональна и существенно нелинейна, т. е .с  увеличени
ем вытянутости наледей уменьшается извилистость их границ в 
плане, при этом скорость этого уменьшения быстро падает. Ес
ли дополнительно учесть прямую связь коэффициента формы с 
высотой, то можно сделать вывод, что значения показателя из
вилистости границ наледей в целом уменьшаются с увеличением; 
высоты местности по нелинейному закону.

Средняя мощность наледей бассейна равна 1,5 м, максималь
н ая— 2,14 м (наледь р. Секаланды), минимальная — 0,98 м (на
ледь р. Апсат). Распределение средних мощностей подчиняется 
биномиальному закону. Модальное значение средней мощности 
отдельных наледей равно 1,8 м.

Суммарный объем наледей в бассейне верхнего течения р. 
Чары равен 151 млн. м3. Наледь с максимальным объемом 
(5,7 млн. м3) расположена на р. Секаланде, а с минимальным 
(0,01 млн. м3) — на левом притоке р. Апсат.

По отношению к странам света наибольшую повторяемость 
в бассейне имеют наледи северо-западной экспозиции, а наи
меньшую^— южной. В пределах днища Верхнечарской котлови
ны наиболее часто встречаются наледи северо-восточной экспо
зиции в соответствии с общим уклоном долины в этом направ
лении, в пределах хр. Кодар — юго-восточной, а в пределах хр.. 
Удокан — северо-западной экспозиции, согласно общему направ
лению падения их склонов.

Итоговые данные о наледности рассматриваемого района и 
отдельных его частей приведены в табл. 2.2. Из нее следует, что 
наледи занимают 1,0 % площади бассейна верховья р. Чары. Это 
соответствует слою наледных вод, ежегодно аккумулирующихся, 
во всех наледях зимой и возвращающихся в речную сеть в теп
лое время года, равному 17,7 мм. Наибольшей наледностью ха
рактеризуется бассейн р. Среднего Сакукана (2,4 %, или 45 м м )?, 
наименьшей — бассейн р. Нижнего Сакукана (0,3 %, или 4 мм). 
В пределах днища Верхнечарской котловины сосредоточено 34 % 
всех наледей бассейна верховья р. Чары с наибольшими сред
ними площадями, мощностями и объемами, поэтому объем их 
составляет почти половину суммарного объема. Ее наледность 
наибольшая и составляет 2,0 %, или 35 мм. В пределах горнога 
обрамления котловины наименьшей наледностью характеризу
ются склоны хр. Кодар (0,7 °/о, или 11 мм). Здесь сосредоточе
но только около 20 % общего количества наледей с наименьши
ми размерами, в которых аккумулируется всего 17 % суммар
ного объема наледных тел.
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Таблица й.2
Х арактеристика надежности разны х частей бассейна верховья р. Ч ары

Бассейн р еки  (район)
Площадь

Площадь наледей , кма

Н аледность, %
С редняя

О бъем наледей, 
млн. м3 Слой

бассейна 
(рай он а), кма

наледей

средняя суммарная

мощность 
наледей , м

средний суммарный

наледных 
вод, мм

р. Чара (до в/п Чара) 4150
98

0,480
47,1

1,14 1,65 0,795
77,9

18,844,5 47,1 45,6

р. Лурбун 919
22

0,271
5,98

0,65 1,66 0,451
9,92

10,810,0 6 ,0 5 ,8

руч. Салликит 166
10

0,297
2,97 1,79 1,77 . 0,525

5,25 31,64 ,5 3 ,0 3,1

р. Ингамакит 1160
25

0,457
11 ,4

• 0,98 1,78 0,812
20,3 17,5 .11 ,3 11 ,4 11,9

р. Средний Сакукан 371
13

0,690
8,89

2,40 1,87 . 1,28
16,6 44,75,9 8 ,9 9,7

р. Анарга 196
3

0,658
1,98

1,01 1,50 0,993
2,98 15,2

1,3 2 ,0 1,7

р. Кемен 751
21

0,393
8,27

1,10 1,70 0,671
14,1

18,89 ,5 8,3 8,2



Бассейн реки  (район)
П лощадь

Площадь наледей, км3

Н аледность, %
С редн яя

Объем наледей, 
млн. м3 Слой

бассейна 
(рай он а), км а

наледей

средняя сум марная

мощность 
н аледей , м

средний суммарный
вод, мм

р. Апсат 1280
37

0,445
16,1

1,26 1,60 0,695
25,7

20,1
16,8 16,1 15,0

р. Нижний Сакукан 175
2

0,224
0,447

0,26 1,56 0,350
0,699

4,0
0 ,9 0,45 0 ,4

р. Большая Икабья 859 17
0,410

6,97
0,81 - 1,64 0,671

11 ,4 13,3
8,1 7 ,0 6 ,7

р. Курунг-Юрях и оз. 
Арбакалир 1190

41
0,508

20,8
1,75 1,82 0,922

37,8 31,8
18,6 20,8 2 2 ,1

хр. Кодар 2600
48

0,364
17,5

0,67 1,63 0,594
28,5

11 ,021,8 17,5 16,7

хр. Удокан 4950
104

0,388
40,4

0,82 1,73 0,672
69,9

14,1
44,1 40,4 40,9

Днище Верхнечарской
2100

68
0,548

42,0
2,00 1,73 1,07

72,6 34,6котловины 34,1 42,0 42,4

Весь бассейн верховья 
р. Чары 9650 .

220 99,9
1,04 1,71 0,777

171,0 17,7
100 0,454 100 100

П р и м е ч а н и е . В числителе — абсолютное значение надедйости, в знаменателе — в процентах суммарной налед- 
ноети в бассейне верховья р. Чары,



2.6. Наледи по трассе БАМ а на участке 
г. Н ижнеангарск — г. Тында

Вдоль западного и центрального участков трассы (от г. Нижне- 
ангарска до г. Тынды) протяженностью 1260 км была выделена 
10-километровая зона для подсчета количества наледей. Выбор 
именно такой ширины зоны продиктован тем, что оказывают не
посредственное влияние и представляют наибольшую опасность 
наледи, расположенные вблизи проектируемой и строящейся 
трассы. В некоторых случаях полоса ограничена имеющимися 
аэрофотосъемочными материалами, которые послужили основой 
для составления данного раздела.

Наледи пронумерованы последовательно, по мере удаления 
трассы от г. Нижнеангарска.

Всего зарегистрировано 288 наледей. Схема расположения 
наледей приведена на рис. 2.10.

В качестве картографической основы для схемы использова
ны мелкомасштабные карты, а также материалы Ленгипротран- 
са (на участке с. Чара — г. Тында) и Сибгипротранса (на участ
ке г. Нижнеангарск — с. Чара). Необходимо отметить, что на 
стыке проектов двух вышеназванных институтов имеет место не
увязка по километражу. Разница составляет 120 км. На Схеме 
расположения наледей в этом месте приведена двойная оцифров
ка километрового пикетажа, например 970/1090 км.

Для удобства картирования вся трасса разбита на 11 участ
ков с небольшим перекрытием и примерно одинаковой протя
женности.

Сводные морфометрические параметры наледей вдоль трассы 
представлены в таблице «Основные характеристики наледей» 
(прил. 1). Необходимо отметить, что в таблице помещена графа 
«Расстояние по трассе в километрах», в которой приведено 
местоположение каждой наледи относительно ее проекции на 
трассу.

Настоящий раздел составлен по единой методике на основе 
материалов специальных аэрофотосъемок, выполненных Государ
ственным гидрологическим институтом в разные годы.

Помимо наледей, отдешифрированных на аэрофотоснимках, 
на участке с. Чара — г. Тында в каталог вошли наледи пло
щадью более 5 тыс. м2, взятые из полевых материалов Ленгипро- 
транса за 1969—1971 гг. В этом случае в таблице «Основные ха
рактеристики наледей» (прил. 1) для последних наледей указа
на только их площадь, а длина и средняя ширина не приводятся, 
так как эти величины отсутствовали в вышеназванных поле
вых материалах, а определить их по аэрофотоснимкам не было- 
возможности.

Общая площадь зарегистрированных в каталоге наледей со
ставляет 60 238 тыс. м2. Наибольшая наледь находится на 916-м 
километре трассы на р. Сюльбан и равна • 3695 тыс. м 2.
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Рис. 2.10. Схема размещения наледей вдоль трассы БАМа на участке г. Нижнеангарск — г. Тында.
— п о р ядко вы й  номер у ч а с т к а , н ач и н ая  от г . Н и ж н е а н гар с к а ; 2 — полож ен ие п роекти руем ой  тр ассы  с  у к а з а н и е м  к и л о м е т р аж а ; 

3 — гр ан и ц а  кар тограф и руем ой  территории ; 4 — м естоп оло ж ен и е н ал еди  и ее  номер по таб л и ц е  (прил. 1).
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Рис. 2.11. Распределение количества наледей (п ) вдоль трассы БАМа от г. Нижнеангарска до г. Тынды на
каждые 5 км трассы.



Распределение количества наледей и их суммарных площадей 
вдоль трассы БАМа представлено на рис. 2.11 и 2.12. В непосред
ственной близости от проектируемого полотна находятся наледи 
№ 9,42 ,44, 51, 59, 63, 67—70, 90, 100, 101, 105, 107, 109, 110, 113, 
114, 119, 145, 159, 172, 178, 191, 211, 225, 233, 240, 245, 249, 250, 
252, 258, 262, 267, 268, 276.

В заключение необходимо обратить внимание на тот факт, 
что в процессе строительства трассы или же каких-либо других 
инженерных сооружений, связанных с вмешательством в водонос
ные горизонты, могут образовываться новые наледи, не отмечен
ные в приведенном каталоге. Такие случаи уже имеют место на 
участке строительства трассы в верховье р. Муякан. Здесь об
разовалось несколько наледей площадью более 5000 м2.

1~3м2. TLF-10 М2.
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Рис. 2.12. Распределение суммарных площадей наледей (S,F) вдоль трассы 
БАМа от г. Нижнеангарска до г. Тынды на каждые 5 км трассы.
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ИЗУЧЕНИЕ РУСЛОВОГО ПРОЦЕССА

Русловой процесс определяется сочетанием особенностей водного 
режима, стока наносов и так называемых ограничивающих ус
ловий, под которыми понимаются факторы, препятствующие сво
бодному развитию деформаций (выходы трудноразмываемых по
род, искусственные сооружения и т. п.). Деформации русел и 
пойм происходят в виде закономерного развития целостных об
разований, которые составляют макроформу речного русла, т. е. 
определенные комплексы структурно оформленных скоплений 
наносов в русле реки на ее пойме. Различные типы макроформ 
развиваются по определенной схеме. На основе созданной в Го
сударственном гидрологическом институте гидроморфологической 
теории руслового процесса удалось типизировать эти схемы, т. е. 
установить начальные и конечные стадии развития характерных 
русловых и пойменных образований на реках [48].

Выделенные типы макроформ на том или ином участке реки 
уже носят в себе элементы прогноза деформаций, поскольку из
вестны начальные, промежуточные и конечные стадии этих форм. 
Установление на реке типа макроформ, а следовательно, и ти
пичных схем деформаций не представляет особых трудностей, по
скольку каждый тип руслового процесса обладает четко выра
женными признаками.

Анализ руслового процесса выполняется в соответствии с тре
бованиями гидроморфологической теории. Он сводится прежде 
всего к определению типа руслового процесса на интересующем 
участке реки. Тем самым устанавливается схема деформаций 
речного русла и поймы, типичных для исследуемого участка, 
что дает возможность предвидеть те неблагоприятные последст
вия, которые могут возникнуть на участке сооружения. Последу
ющей задачей является получение количественных характери
стик Деформаций русла и поймы.

Следует иметь в виду, что при возведении сооружений, спо
собных коренным образом изменить водный режим и сток нано
сов, русловые и пойменные образования также могут претерпеть 
коренные изменения, вплоть до смены одного типа руслового про
цесса другим. Изменение водного режима и стока наносов мо
жет способствовать ослаблению или усилению деформаций в за
висимости от характера регулирования. Так, например, уменьше
ние стока донных наносов может привести к ослаблению темпа 
деформаций и даже к смене одного типа руслового процесса 
другим, менее интенсивным. Увеличение стока наносов приводит
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к интенсификации руслового процесса. При сглаживании внутри
годового распределения стока деформации обычно ослабевают, 
при появлении резких колебаний расходов — увеличиваются.

Определение типа руслового процесса и оценка плановых рус
ловых деформаций имеют большое практическое значение при 
проектировании и строительстве мостовых переходов и прокла
дывании полотна железной дороги вдоль русел и речных пойм. 
Недоучет этого фактора может привести к разрушению уже по
строенных инженерных сооружений или потребует проведения 
дорогостоящих защитных мероприятий. Поэтому выполненные 
исследования окажут безусловную помощь проектировщикам,и 
позволят наметить оптимальные места размещения сооружений, 
их конструкцию и наиболее эффективные защитные мероприя
тия.

В качестве исходных материалов для анализа руслового про
цесса и определения плановых деформаций русла и поймы ис
пользуются крупномасштабные топографические карты, мате
риалы аэрофотосъемки, космического фотографирования и сним
ки с ИСЗ «Метеор».

З.Ь Методические основы использования материалов 
аэрокосмических съемок для изучения руслового процесса

Перечень вопросов, которые можно решать с привлечением 
аэрокосмической информации, весьма велик, поэтому назовем 
только основные из них: оценка плановых деформаций русла, 
определение типа руслового процесса, исследование русловых 
форм, получение морфометрических характеристик русел, ис
следование динамики затопления и опорожнения пойм, получе
ние сведений о направлениях и скоростях течений.

Оценка плановых деформаций русла проводится по материа
лам аэрофотосъемок, выполненных через определенный проме
жуток времени (несколько лет). Сопоставление аэрофотосним
ков разных лет съемки для больших по протяжению участков 
рек показало, что смещения бровок берегов в плане на средних 
и больших реках достигают 15 м/год. Точность определения пла
новых смещений зависит от многих факторов: интервала време
ни между сопоставляемыми съемками, масштаба съемок, вида 
материалов (фотоплан, фотоснимок, фотосхема), сроков выпол
ненных аэрофотосъемок и их качества. Плановые смещения;' оп
ределенные по одиночному нетрансформированному аэрофото
снимку, что наиболее часто имеет место в практической работе 
гидрологов, при незначительных плановых деформациях, опре
деляемых за короткий период, характеризуются низкой точно
стью. Так, по материалам аэрофотосъемки масштаба 1 : 10 000 
можно определять плановые смещения в среднем 5 м/год; при 
этом период сравнения должен быть не менее 50 лет, а макси-
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мальная ошибка в определении искомой величины будет не бо
лее 10 %. Чем крупнее масштаб съемки и больше период, сопо
ставления, тем точнее можно определить размер плановых де
формаций русла.

Определение типа руслового процесса целесообразнее выпол
нять по материалам средне- и мелкомасштабной аэрофотосъем
ки. Только наличие большого опыта позволяет объективно уста
новить распространение тех или иных типов руслового процесса 
на исследуемом участке..

Использование аэрофотоснимков для морфометрических ис
следований руслового процесса поможет получить типичные ко
личественные характеристики размеров макроформ в русле, выя
вить разновидности меандрирования, создать расчетные форму
лы для определения предельных глубин размыва и намыва рус
ла и смещения бровок подмываемых берегов, определить крите
риальные и осредненные гидроморфологические зависимости.

Исследование динамики затопления и опорожнения пойм име
ет большое научное и практическое значение. Наиболее разрабо
таны способы фиксации внешней картины разливов. Картирова
ние последовательных стадий разливов при затоплении и опо
рожнении поймы может быть выполнено двумя способами. Пер
вый способ сводится к нанесению границ разливов на детальные 
топографические карты речной долины после выяснения гидроло
гических и гидравлических условий на конкретном участке и 
построения продольного профиля водной поверхности. Достаточ
но надежным и объективным способом учета всех многообраз
ных факторов, влияющих на степень затопления поймы при про
хождении волны половодья, является способ последовательных 
аэрофотосъемок затопленной поймы при паводках различной 
повторяемости. Трудоемкость и большая стоимость производства 
площадных аэрофотосъемок затопленной поймы допускает при
менение этого способа лишь для небольших пойменных участ
ков. Региональные исследования процесса затопления и опорож
нения речных пойм на всем протяжении реки возможны лишь по 
материалам съемок с больших (космических) высот. Современ
ные ТВ и ИК изображения с ИСЗ «Метеор» мало пригодны для 
изучения пойменных разливов из-за низкой разрешающей спо
собности. Повышение последней (до 20—50 км на местности) 
сделает их эффективным средством гидрологического изучения 
больших рек. Космические снимки пригодны для региональных 
исследований затопления речных пойм. Но маловероятной явля
ется возможность выполнения серии таких снимков большой реки 
на всем ее протяжении при отсутствии облачности и в течение 
одного половодья. Радиолокационные съемки речной долины с 
орбитальных высот — единственный надежный способ изучения 
затопления речных пойм на всем протяжении реки. В настоящее 
время пока обоснована только принципиальная возможность по
лучения таких изображений.
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Сведения о скоростях течения воды получают аэрогидромет- 
рическим способом. Применительно к  русловым исследованиям 
этот способ позволяет изучать поле поверхностных скоростей те
чения как в русле, так и на пойме.

3.1.1. Рекомендации по использованию материалов аэрофото
съемки. При исследовании руслового процесса рек, как правило, 
используются материалы аэрофотосъемок, выполненных ранее 
другими организациями для решения различных задач. По этой 
причине объект исследований — русло реки — не всегда попадает 
в благоприятные условия отображения на аэрофотоснимке.. А 
именно: аэрофотосъемка может быть выполнена в разных' масш
табах для различных участков исследуемого объекта, при разных 
уровнях воды в реке, а следовательно, будет освещать различ
ные морфологические образования, и многое другое. Проведение 
специальных одновременных съемок для изучения русловых 
процессов практикуется только для наиболее важных в народно
хозяйственном отношении участков рек.

Поскольку в большинстве случаев приходится пользоваться 
результатами аэрофотосъемок прежних лет, то немаловажным 
■обстоятельством является правильный выбор необходимых ма
териалов, особенно для оценки размера плановых деформаций.

Для выявления типов руслового процесса на исследуемых 
реках наиболее благоприятными являются материалы аэрофото
съемок в виде фотопланов или фотосхем. Иногда можно исполь
зовать и репродукции накидного монтажа. Такие материалы поз
воляют проследить распространение типов руслового процесса 
одновременно на большом участке реки. Выбор масштаба аэро
фотосъемки определяется шириной долины речной системы. Не
обходимо, чтобы на материалах аэрофотосъемки можно было до
статочно надежно отдешифрировать границы речной долины, 
распространение террас, положение русла в плане в многолет
нем разрезе, основные морфологические образования русла. Ис
ходя из имеющегося опыта можно рекомендовать следующие 
масштабы: для больших рек (Лена, Енисей, Ангара, Амур)
1 : 100 000— 1 : 50 000; для средних рек (Витим, Олекма, Зея) 
1 :5 0  000— 1 :25  000; для малых рек (Муя, Гилюй, Куанда)
1 : 25 000 — 1 : 10 000.

В практической работе часто приходится отступать от реко
мендуемых масштабов из-за ограниченности материалов аэро
фотосъемок по анализируемому объекту. Выделение различных 
типов руслового процесса в настоящее время выполняется весь
ма субъективно потому, что еще не разработаны надежные де- 
шифровочные признаки для каждого типа. Основными признака
ми, которыми приходится оперировать при назначении того или 
иного типа руслового процесса, являются: ширина долины, огра
ничивающие факторы долины, ширина пояса меандрирования, по
ложения основного русла в плане, наличие островов, ширина и 
характер поймы, меандрирование русла и стадии развития излу
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чин, высота берегов, характер грунтов, расположение макро- и 
мезоформ в плане и многое другое. При выявлении типов рус
лового процесса недостаточно располагать только материалами 
аэрофотосъемки. Необходимо также знать уровенный режим ре
ки, характер затопления поймы, режим расходов воды и наносов. 
Поэтому дешифровочные признаки выделенных типов руслового- 
процесса рассмотрены детально в совокупности с гидроморфоло
гическим анализом.

Для оценки плановых деформаций речного русла необходимо 
выполнить совмещение двух или более разновременных планов 
(фотосхем) исследуемого участка. Поскольку русло в результате 
деятельности реки подвержено плановым и высотным деформа
циям, то бровки русла также меняют местоположение относите
льно неизменных элементов речной долины. В результате совме
щения материалов съемок, выявляются изменения бровок и размер 
плановых деформаций. Решение задач заключается в при
ведении материалов аэрофотосъемок к сопоставимому виду, при
годному для измерений. Сравниваемые материалы аэрофотосъе
мок должны быть приведены к единому масштабу. Наиболее 
благоприятным материалом для этой цели являются фотопланы. 
Но практически редко встречаются случаи, когда на один и 
тот же участок реки имеются повторные (через несколько лет) 
фотопланы, да и притом в близких масштабах. Как правило, 
материалы аэрофотосъемок представлены в виде негативов за
летов или контактной печати с аэрофотоснимков. Учитывая раз- 
номасштабность съемок и наличие искажений, присущих любому 
нетрансформированному аэрофотоснимку, совмещение съемок 
разных лет проводится по отдельным небольшим участкам (в 
пределах площади, отснятой на одном кадре). При совмещении 
за основу для трансформирования принимается карта (крупного 
масштаба), а при ее отсутствии — снимок наиболее крупного 
масштаба. На этот снимок с использованием фототрансформа
тора или топографического проектора наносится изображение 
со сравниваемого залета, и тем самым определяется. плановое 
смещение бровки русла. Поскольку часто приходится использо
вать нетрансформированные снимки, в масштабах намного 
мельче, чем это требуется для точного определения малого сме
щения бровки русла, и при этом интервал времени между съем
ками бывает незначительный, то размер плановых деформаций 
получают весьма приближенно (с погрешностью около 50 °/о). 
Но за счет большого количества створовых измерений произво
дится осреднение искомых величин, вполне пригодных для оцен
ки порядка плановых деформаций на исследуемом участке. Как 
правило, нужно знать имедно порядок плановых деформаций в 
принятых градациях: 1—2, 3—5, 5—7, 8—10, 10—15, > 20  м/год.

Возможность изучения русловых форм и получения морфоло
гических характеристик по аэрофотоснимкам не вызывает сом
нений, для этого необходимо иметь материалы аэрофотосъемок
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соответствующего масштаба желательно в меженный период, 
когда обнажены русловые образования. Задача сводится к уме
нию прочитать аэрофотоснимок и правильно измерить морфоло
гические показатели русла, поймы и долины. Основы дешифри
рования снимков в гидрологических целях достаточно хорошо 
изложены в работе [31], поэтому рассмотрим на конкретном при
мере возможность изучения русловых форм и оценки морфоло
гических характеристик по аэрофотоснимку. На рис. 3.1 изобра
жен участок р. Нюкжи (центральный участок трассы БАМа). 
Анализ аэрофотоснимка позволил выделить на изображенном 
участке реки три его отрезка (а, б, в) ,  различающиеся по типу 
руслового процесса. На первом отрезке реки (а) русловой про-

Рис. 3.1. Характерный геоморфологический участок р. Нюкжи.

цесс развивается по типу горной русловой многорукавности, обус
ловленной подпором в месте сужения долины реки. Основные 
морфометрические показатели следующие: ширина пояса русло- 
формирования 830 м, длина мезоформ 450—750 м, ширина мезо
форм 220—300 м. На втором отрезке реки (б) русловой процесс 
сходен с ограниченным меандрированием с элементами незавер
шенного меандрирования на поздней стадии развития излучин. 
Основные морфометрические показатели: ширина пояса меанд
рирования 1700 м, шаг излучин 1100—1700 м, длина излучин 
2000—3300 м. И, наконец, на третьем отрезке реки (в) развива
ется побочневый тип руслового процесса. Как видно из рисунка, 
не все характеристики можно получить с аэрофотоснимка непо
средственным измерением параметров. Крупность русловых от
ложений на снимках пока не оценивалась.
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Определение крупности русловых отложений в настоящее 
время производится двумя способами: или путем фотографиро
вания русловых отложений на фоне специальной рамки с прово
лочной сеткой, ячейки которой в последующем служат масшта
бом при подсчете крупности отложений по фотоснимкам в каме
ральных условиях, или путем непосредственного обмера камней 
в полевых условиях. Оба способа чрезвычайно громоздки, тру
доемки и требуют от исполнителя большого опыта, вниматель
ности и аккуратности. Кроме того, при использовании этих 
способов крупность отложений определяется лишь в отдельных 
точках, следовательно, точность определения средней крупности 
будет зависеть от числа точек и репрезентативности их место
положений.

В ГГИ разрабатывается принципиально новый способ опре
деления крупности русловых отложений, основанный на исполь
зовании микрофотометрирования аэрофотоснимков с изображе
ниями участков русел и последующей статистической обработки 
полученных регистрограмм [30]. Идея способа заключается в сле
дующем. Известно, что между оптическими и геометрическими 
свойствами наземных объектов и статистическими характеристи
ками их аэрофотоизображений существует тесная взаимосвязь. 
Так как крупность камней* слагающих русловые образования, яв
ляется одним из основных факторов, определяющих оптические 
и геометрические свойства русловых отложений, такая связь 
должна наблюдаться между крупностью русловых отложений и 
статистическими характеристиками их аэрофотоизображе
ний.

Для проверки этого предположения на реках БАМа были про
ведены полевые работы по определению крупности русловых от
ложений на эталонных участках и крупномасштабная аэрофото
съемка участков.

Крупность русловых отложений на эталонных участках опре
делялась в камеральных условиях путем микрофотометрической 
и статистической обработки аэрофотосъемочных материалов с 
учетом данных наземного обследования.

Микрофотометрирование аэрофотоснимков осуществлялось на 
микрофотометре ИФО-451, который выдает результаты в виде ре- 
гистрограммы, записанной на бумажной ленте. Подготовка аэро
фотоснимков к микрофотометрированию заключается в дешиф
рировании на них эталонных участков, что возможно благодаря 
тому, что концы эталонных участков маркированы на местности 
специальными знаками.

Статистическая обработка регистрограмм выполнена на ЭВМ 
«Минск-32». Программа предусматривает вычисление статисти
ческих характеристик регистрограмм, приведенных в табл. 3.1 
которые, по мнению авторов настоящего раздела, лучшим обра
зом отражают изменение оптических и геометрических свойств 
русловых отложений при изменении их крупности.



Таблица 3.1
С т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и ,  п о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  

р е г и с т р о г р а м м  н а  Э В М
.е
с
S

Ф ормула Н аззание характеристики

N
S  АД/

1 А Д  =. 1 ---------
N

Средняя деталь оптиче
ской плотности

Г  N  _
/  2 (А Д / -А Л )2

°дд -  ±  |/  N2 Среднее квадратическое
отклонение деталей 
оптической плотности

3 Л  (АД)

N
Ъ к

Функция распределения 
оптической плотности

4 Т -  1
N

Средняя длина волны
регистрограммы

Г  N 
1  /  S (X / -X )2

-  ±  j /  N

'
5 Среднее квадратическое

отклонение длин волн

6 л  а )
регистрограммы

Функция распределения 
длин волн регистро

ГЫ ~  2 , , 2АД /А Д г.+тад  (л — т) г=1

граммы
7 Нормированная автокор

реляционная функция

В целях выявления взаимосвязи крупности русловых отло
жений и статистических характеристик регистрограмм аэро
фотоизображений соответствующих участков русла выполнен их 
сравнительный анализ. В табл. 3.2 сопоставлена крупность рус
ловых отложений (диаметры камней обеспеченностью 50 и 90 %) 
с соответствующими ей статистическими характеристиками ре
гистрограмм.

' Таблица 3.2
С о п о с т а в л е н и е  к р у п н о с т и  р у с л о в ы х  о т л о ж е н и й  и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

и м  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к

Номер
эталонного

участка
d 50 мм ММ А Д ^  Д УЬД. X ах

3 25 39 0,043 0,032 0,74 4,69 1,70 0,36
2 27 ' 64 0,036 0,029 0,81 3,73 1,73 0,46
1 42 95 0,057 0,049 0,86 5,24 2,05 0,39
4 42 104 0,084 0,068 0,81 4,42 1,84 0,42
5 76 134 0,085 0,093 1,09 2 ,82 1,79 0 ,63
6 96 172 0 ,117 0,089 0,76 3,73 1,48 0,40
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Кроме уже знакомых статистических характеристик в табл.
3.2 включены дополнительно коэффициенты вариации деталей 
оптической плотности и длин волн регистрограмм Уд^ и Ух. Эти 
статистики подсчитаны по формулам:

у ьл =  т £ ’ "  (з л ) ^ = " Г -  (3-2)

Для удобства анализа сведения по эталонным участкам раз
мещены в порядке возрастания крупности русловых отложений. 
Анализ таблицы показывает, что. связь с крупностью русловых 
отложений наблюдается только у  двух статистических характе
ристик — средней детали оптической плотности АД и среднего 
квадратического отклонения деталей плотности олд.  Полученные 
зависимости показывают принципиальную возможность исполь
зования указанных статистических характеристик для опреде
ления крупности русловых отложений, однако из-за малого чис
ла точек они пока не могут быть оценены и тем более широко 
рекомендованы для применения на практике.

3.1.2. Оценка пригодности космической информации. В изуче
нии руслового процесса материалы космических съемок пока 
находят весьма ограниченное применение из-за большой гене
рализации снимков, малой разрешающей способности информа-. 
цйи, недостаточности методических разработок и др. Космичес
кая информация по характеру ее получения делится на два вида: 
ТВ снимки и материалы космического фотографирования 
,(М КФ). Телевизионные снимки в нашей стране получают с ис
кусственных спутников Земли (ИСЗ) системы «Метеор». Мате
риалы космического фотографирования получают с различного 
вида носителей типа станции «Салют», космических кораблей 
«Союз» и др. Рассмотрим особенности использования этих двух 
видов информации для оценки руслового процесса рек зоны 
БАМа.

Для анализа пригодности снимков с ИСЗ «Метеор» исполь
зованы изображения сканера малого и среднего разрешения 
(М-25 и М-28)., полученные в разные сезоны года. На снимках 
малого разрешения находят отображение русла только наиболее 
крупных рек: Ангары, Лены, Амура. Даже такие крупные реки, 
как Витим, Олекма, отображаются на снимках лишь в редких 
случаях, например при большом контрасте с окружающей терри
торией. По снимкам можно дешифрировать положение водо
хранилищ Иркутской, Братской и Усть-Илимской ГЭС и при
токов, находящихся в подпоре. Ниже Усть-Илимской ГЭС 
по р. Ангаре опознаются основное русло и острова. По р. Лене 
можно отдешифрировать только положение основного русла. На
дежно дешифрируется русло р. Лены начиная от устья р. Витим 
и далее вниз по течению. С увеличением ширины русла улучша
ется его изображение на снимках. Дешифрируемость русла раз-



лична в разные сезоны года. Наиболее благоприятные условия 
при наличии льда в русле и отсутствии снега на прилегающей 
территории. На снимках среднего разрешения кроме таких круп
ных рек, как Ангара, Лена, Амур, дешифрируются русла рек 
Витима (в среднем и нижнем течении) и Шилки (в нижнем те
чении) .

Использование спутниковой информации для оценки затоп
ления пойм можно проиллюстрировать на примере р. Чары. В 
конце июня — начале июля- 1976 г. по р. Чаре проходил паво
док редкой повторяемости с выходом воды на пойму и ее затоп
лением в среднем на глубину более 1 м. Пойма была затоплена 
в течение 3 сут. Последовательный просмотр снимков со спут
ника «Метеор» с акцентированием внимания на изображении 
русла и поймы р. Чары показал, что высокий паводок, вызвав
ший затопление поймы, нашел отображение на снимках за 2 
июля (наивысший уровень зафиксирован на гидрологическом по
сту Чара 1 июля — 513 см над нулем графика). Особенно хоро
шо заметна характерная полоса потемнения вдоль русла на 
снимке в зоне 0,8—1,0 мкм. Известно, что именно этот участок 
спектра дает наилучшие результаты для дешифрирования откры
тых водных поверхностей. Темный тон изображений затоплен
ной поймы (рис. 3.2) по насыщенности почти сопоставим с изо
бражением озер (Ничатка, Орон, Большое Леприндо), но это 
не является свидетельством ее сплошного затопления. Вероятно, 
оставались массивы подтопленных деревьев, отдельные бугры и 

' гряды, но их размеры были не больше нескольких элементов раз
ложения съемочной системы, поэтому они не смогли придать 
тоновую неоднородность изображению затопленной поймы. Кон
тур разлива был отдешифрирован по снимку за 2 июля и пере
несен на карту масштаба 1 : 300 ООО. На участке р. Чары от устья 
р. Ингамакита до впадения р. Большой Икабьи площадь затоп
лений была около 280 км2, ширина разливов изменялась от 1,5 
до 9,0 км.

Итак, по ТВ изображениям со сканера малого разрешения 
в зоне 0,8—1,0 мкм возможно дешифрирование затопленных па
водковыми водами пойменных земель при площади более 50 км2 
и ширине разлива, превышающем 2 км. При этом опознается 
лишь генерализованная граница затопленных и подтопленных 
земель без детализации внутри контура разливов. Для подроб
ного дешифрирования контура разлива и подразделения поймы 
на затопленные полностью и частично участки нужно использо
вать съемочные материалы более высокого разрешения и фото
графического качества.

Материалы космического фотографирования имеют большую 
применимость для оценки руслового процесса.

Снимки масштаба 1 : 1 000 000 дают возможность достаточно 
отчетливо наметить границы поймы для рек шириной свыше 
100—200 м (средние и большие реки), что важно для оценки
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Рис. 3.2. ТВ изображения малого разрешения с ИСЗ «Метеор» в зоне 
0,8— 1,0 мкм водосбора верховья р. Чары (граница водосбора показана

пунктирной линией).
а  — до  п ав о д к а  (11.VI 1976 г. уро вен ь во ды  по ги дрол оги ческом у п осту Ч ар а  212 с м ) ;
б — во в р ем я  п ав о д к а  2.V II 1976 г. при уро вн е во ды  по ги др о л о ги ч еско м у посту 
Ч ар а  476 см с зато п лен и ем  поймы (гр ан и ц а  р азл и во в  п о к а зан а  точечной ш три ховко й ).



возможных границ плановых деформаций русла, изменений раз
меров. затоплений по длине реки, выявления связи плановых 
-очертаний с особенностями геологического строения речных до
лин, особенностей строения узлов их слияния и т. п., а также для 
наблюдения за распространением волны половодья по длине 
реки.

Поскольку на снимках (особенно отснятых на пленку «инфра- 
ред») удается проследить границы зоны выклинивания подпора 
•от водохранилищ, т. е. различить затопленную и свободную от 
воды части поймы, по-видимому, по этим снимкам можно уста
навливать границы разливов широких рек в разные годы, т. е. 
исследовать режим затоплений поймы. Это важно и для пробле
мы расчета стока, для оценки строения поймы, разливов и сте
пени занесения наносами.

На снимках удается достаточно отчетливо проследить конту
ры отложений наносов в руслах крупных рек (шириной порядка
1 км) и выявить их приуроченность к плановым очертаниям 
русла и долины.

По снимкам масштаба 1 : 1 ООО ООО (черно-белым, спектрозо
нальным и цветным) можно решать более широкий круг задач, 
связанных с оценкой русловых процессов, чем по материалам 
съемок с ИСЗ «Метеор». Надежно дешифрируются русла сред
них рек — Верхней Ангары, Муякана, Верхней, Средней и Ниж
ней Ларбы, Лопчи и малых рек — Хани (на устьевом участке), 
устьевой участок р. Имангры, р. Котера, р. Ангаракана (на отдель
ных участках). Можно констатировать, что русла рек шириной 
более 50 м надежно дешифрируются на таких снимках. В благо
приятных случаях дешифрируются отдельные протоки шириной 
5 —10 м, старицы, острова в русле. Кроме положения основного 
русла на снимках дешифрируются границы затапливаемой пой
мы, русловые образования (пляжи, острова, осередки), на сред
них реках — старицы. Наиболее четко выделяется пояс меандри- 
рования, например, по р. Амгуни на участке Сохан — Дуки, 
Материалы космического фотографирования дают наглядное 
представление об изменении руслового процесса по длине реки. 
Так, по р. Амгуни на участке от п. Могды до устья р. Нилана можно 
выделить несколько участков с разными типами руслового про
цесса: Могды — Г ерби — Джомку — Хунарин — Дуки — устье Ни- 
-лана. Подтверждаются выявленные ранее границы участков с 
разными типами руслового процесса по рекам Нюкже и Олекме, 
но с более детальным выделением участков с разными типами 
руслового процесса. Например, по р. Нюкже выделяются следую
щие участки: устье р. Джелти — п. Эльгакан— 15 км выше п. 
У,сть-Уркима — п. Капитальный — Заездок — п. Лопча — устье 
р. Нюкжи.

Для широких пойменных участков возможно дешифрирова
ние строения поймы: видны валы и межгривовые понижения, 
озера и сеть пойменных проток.
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Информативность спектрозональных снимков, почти не превы
шает информативность снимков черно-белой печати. Восприятие 
спектрозональных снимков несколько лучше для оценки понижен
ных частей поймы.

По снимкам масштаба крупнее 1 : 1 ООО ООО круг решаемых 
задач для оценки русловых процессов расширяется. Информа
тивность МКФ приближается к аэрофотоснимкам. На их основе 
надежно дешифрируются не только положения русла и все круп
ные русловые образования, но и такие формы, как пляжи, осе
редки, гряды и их элементы. Получение плановых характеристик 
для перечисленных русловых образований не вызывает затруд
нений. По МКФ более надежно дешифрируется граница поймы и 
ее элементы (вплоть до микроформ и растительности). Не вызы
вает сомнений проведение по МКФ типизации руслового процес
са. Особенно важно то, что надежно проводится граница между 
изменениями в типах руслового процесса и вся река представле
на на одном или нескольких снимках. Так, по притоку р. Муи 
р. Мудирикану от истока до устья можно проследить изменение 
типов руслового процесса и получить плановые количественные 
характеристики. Оценка плановых деформаций на реках с ма
лыми деформациями невозможна по материалам, отснятым через 
короткий интервал. Для случаев прозрачных вод возможна 
оценка смещения ленточных гряд и тем самым оценка интенсив
ности руслового процесса.

Материалы космического фотографирования позволяют произ
водить выбор места перехода ЛЭП и трубопроводов через реки 
более надежно и быстро за счет большой генерализации сним
ков (малые детали, вызванные характером растительности, ис
чезают или дают совокупность оттенков, подчеркивающих эти 
детали).

Таким образом, МКФ в русловых исследованиях могут быть 
использованы при решении таких задач, как: а) типизация рус
лового процесса и оценка плановых характеристик русловых 
форм; б) определение плановых деформаций русел больших и 
средних рек; в) изучение пойменных процессов и характера за
топления пойм.

3.2. Описание типов руслового процесса

При анализе материалов аэрофотосъемок и наземных обследо
ваний по рекам зоны БАМа была использована ранее разрабо
танная типизация руслового процесса для равнинных [48] 
и горных [27, 28} рек, выявлены новые типы руслового процесса 
(наледная и склоновая многорукавность) и выполнена подборка 
иллюстраций (рис. 3.3) для каждого типа в виде планового (а), 
перспективного (б )  и схематичного (в) изображений участков 
рек,



Мерзлотно-геологические условия в зоне БАМа влияют на 
русловой процесс и накладывают своеобразный отпечаток на 
внешние его проявления. В приведенном ниже описании сделана 
попытка отразить влияние вечной мерзлоты’ на русловой про
цесс.

1. Ленточно-грядовой тип руслового процесса (рис. 3.3 /) 
выделяется на однорукавных немеандрирующих участках рек 
при наличии местного ограничения извилистости неразмываемы- 
ми склонами долины, конусами выносов боковых притоков, ши
рокими оползнями. Русло в плане имеет незначительную и не
упорядоченную извилистость, пойма отсутствует.

Русловые деформации сводятся к сползанию крупных песча
ных гряд вниз по течению в период половодья. Шаг гряд обычно 
превосходит ширину русла. Влияние мерзлоты проявляется в 
очень медленном оползании по берегам растительного слоя вме
сте с деревьями по мерзлому слою. Берега обычно покрыты дре
весной растительностью до уреза, деревья слабо наклонены к во
де.

Ленточные гряды встречаются в руслах меандрирующих рек, 
на участках, где река перенасыщена песчаными наносами за счет 
поступлений с обрушаемых берегов, в основном с выходов мо
рены.

2. Русловая многорукавность (рис. 3.3 2) возникает в усло
виях перегрузки потока наносами при большой их подвижности. 
Для их транспортирования река использует весь продольный ук
лон долины и вырабатывает широкое распластанное русло. Рус
ло реки, взятое в целом, не меандрирует, хотя элементы меандри
рования могут возникать в отдельных протоках. Донные наносы 
перемещаются в виде беспорядочно расположенных гряд боль
ших размеров, частично обсыхающих в межень и образующих 
осерёдки. Осередок закрепляется растительностью, способствую
щей оседанию наилка, превращается в остров. Поймы при русло
вой многорукавности относятся к островному типу, могут иметь 
большие размеры, сохраняют следы многих коротких проток, ча
стично действующих при прохождении паводков. Русловые де
формации выражаются в перемещении гряд и осередков, в обра
зовании новых проток и отмирании существующих, а также в 
изменении плановых границ основного русла в результате меанд
рирования отдельных прибрежных проток. Возможны существен
ные ’перемещения основного русла в результате оживления пой
менных проток. В зависимости от крупности донных наносов, 
размера твердого стока и продольного уклона реки русловые и 
пойменные деформации протекают с различной интенсивностью.

Русловая многорукавность возникает чаще всего на фоне 
других типов руслового процесса и как самостоятельный тип рус
лового процесса выделена на коротких участках.

3. Побочневый тип руслового процесса (рис. 3.3 1) является 
дальнейшим развитием ленточно-грядового. Прибереговые участ-
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Рис. 3.3. Плановое (а), перспективное ( б )  и схематичное (в )  изображение участков рек с разными типами
руслового процесса.

1 — лен точно-грядовы й  и побочневый ти п ы  р услового  п роц есса; 2 — р у с л о в ая  м н о го р ук авн о сть ; 3 — ограниченное м еан др и р о 
в ан и е ; 4 — свободное м еан др и р о ван и е ; 5 — н езаверш ен ное м еан др и р о ван и е ; 6, 7 — п ой м ен н ая  м н о го р ук авн о сть ; 3 — го р н ая  ск л о 
н о вая  м н о го р укавн о сть ; 9 — го р н ая  р у с л о в ая  м н о го р укавн о сть ; 10 — н ал е д н а я  м н о го р ук авн о сть ; И  — в ы н уж д ен н о е  м еан д р и 
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ки перекошенных ленточных гряд в межень обсыхают, прекраща
ют свое движение и образуют побочни, расположенные в шах
матном порядке. Деформации русла сводятся к сползанию побоч
ней и сезонному колебанию их отметок. Побочни нередко оттор
гаются потоком от берегов, что замедляет скорость их сползания. 
Побочневый тип руслового процесса встречается там, где слабая 
извилистость русла совпадает с извилистостью долины, где река 
оказывается прижатой к коренному берегу, и на прямолиней
ных участках при других типах руслового процесса.

4. Ограниченное меандрирование (рис. 3.3 3) — это дальней
шее развитие и усложнение побочневого процесса, выражающее
ся в появлении слабоизвилистого русла и отдельных пойменных 
массивов, приуроченных к каждой излучине реки. Пойменные 
массивы подмываются с верховой стороны и наращиваются с 
низовой, что и приводит к сползанию излучин.

Плановые русловые деформации сводятся к сползанию излу
чин и пойменных массивов вниз по течению, причем сама форма 
русла и поймы не претерпевает заметных изменений. Высотные 
деформации в русле сводятся к снижению гребней перекатов в 
межень и восстановлению их в половодье. В плесе высотные де
формации имеют противоположное направление. Влияние мерз
лоты проявляется в общем замедлении плановых изменений, что 
выражается в своеобразном обрушении подмываемых берегов — 
«обрушении — оползании».

5. Свободное меандрирование (рис. 3.3 4) развивается в до
статочно широких речных долинах, склоны которых не ограни
чивают свободное развитие плановых деформаций излучины. 
Для свободного меандрирования характерно: широкая пойма со 
староречьями й грядовым рельефом поверхности, наличие на 
участке излучин, находящихся в разных стадиях развития, и 
скоплений нанОсов в виде пляжей у выпуклых берегов.

При свободном меандрировании излучина проходит замкну
тый круг развития, состоящий из нескольких этапов. В началь
ной стадии развития излучина сползает вниз по течению (при 
углах разворота, не превышающих 120°). При дальнейшем уве
личении угла разворота сползание излучины приостанавливает
ся, но ускоряется ее разворот. Развитие излучины завершается 
сближением подмываемых берегов выше и ниже расположенных 
смежных излучин, прорывом перешейка, переходом всего потока 
в прорыв и отмиранием отпавшей излучины.

Пойменные деформации сводятся к возникновению новых 
грив, остающихся в результате отступания русла, и к системати- 

' ческому медленному нарастанию наилка.
Многолетняя мерзлота вызывает отклонения от типичного 

хода развития излучин, перестраивая рисунок русла и поймы в 
плане и изменяя темпы русловых деформаций.

Для данного типа руслового процесса при наличии многолет
ней мерзлоты характерно следующее:
78



1) Одновременное спрямление нескольких излучин. Вероят
нее всего, спрямление происходит при катастрофическом весен
нем половодье, когда русло реки еще заполнено русловой. на
ледью и паводочный поток прокладывает себе дорогу по прямой, 
чаще всего по понижению вдоль коренного берега. Спрямляются 
две-три излучины, иногда спрямление захватывает десятки излу
чин. На отдельных пойменных массивах одновременное спрям
ление всех излучин имеет какую-то периодичность, так как 
спрямленные излучины находились на одной стадии развития 
(очевидно, -последнему спрямлению предшествовало подобное 
же спрямление в далеком прошлом). Излучины спрямляются и 
на ранних и на поздних стадиях развития. Характер спрямле
ния «взрывной» (в отличие от постепенного спрямления при не
завершенном меандрировании).

2) Отторжение устьевых участков притоков в процессе раз
вития излучин, образование участков с пойменной многорукав- 
ностью.

3) Выравнивание и понижение пойменных массивов на уча
стках, где растительный покров полностью уничтожен пожара
ми. После пожаров нарушается установившееся равновесие, воз
растает глубина оттаивания мерзлых грунтов, происходит запол
нение оплывшими грунтами пойменных емкостей (стариц), 
исчезает гривистый рельеф поймы, пойма понижается и забола1 
чивается. На таких поймах растет только травянистая раститель
ность, изредка ерники, лиственничные леса не восстанавлива
ются.

4) Заполнение пойм оплывами со склонов. Солифлюкционные 
процессы приобретают катастрофические размеры, если склоны 
оголены после пожаров.

5) Образование своеобразного обрушения подмываемых бере
гов— «обрушение — оползание».

«Обрушение — оползание» характерно для всех' меандрирую- 
щих рек в зоне многолетней мерзлоты. Интенсивность оползания 
верхнего оттаявшего слоя по мерзлому слою различна. При мед
ленном оползании и небольшой высоте меженных берегов (1,5—
2,5 м над меженными уровнями) деревья сохраняют вертикаль
ное положение. При возрастании интенсивности оползания де
ревья наклоняются, обрушиваются в воду, создавая «гребенки» 
вдоль подмываемых берегов, и перегружают русло топляками. 
При высоте берегов 3,0—4,5 м над меженными уровнями нару
шается сцепление в оползающем слое, образуется «мысообраз- 
ное оползание». Покрытие берегов растительным слоем, армиро
вание «гребенками» из обрушенных деревьев защищают их от 
интенсивного размыва.

6) Создание неупорядоченной извилистости линии берегов 
вдоль всей излучины из-за обнажения старых навалов деревьев. 
При развитии излучин (при переработке пойменного массива) 
река вскрывает на подмываемых берегах старые навалы деревь
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ев, погребенные под слоем наносов и в условиях многолетней 
мерзлоты сохранившиеся в течение тысячелетий. Старые навалы 
затормаживают процесс меандрирования, являясь на коротком 
участке ограничивающим фактором. Процесс срезки вскрытых 
навалов очень медленный, река подмывает берега и они обруши
ваются в виде полуцирков до и после навалов, создавая извили
стую линию берега.

6. Незавершенное меандрирование (рис. 3.3 5) опознается 
на аэрофотоснимках по наличию на некоторых излучинах меанд- 
рирующей реки спрямляющих протоков. Спрямляющий проток 
может отчленять сразу несколько излучин. Стадия развития из
лучины, при которой появляется спрямляющий проток, прямо 
связана с глубиной затопления поймы: чем глубже затопление 
поймы, тем на более ранней стадии развития излучины появляет
ся спрямляющий проток.

По мере развития спрямляющего протока замедляются пла
новые деформации основного русла и происходит постепенное 
его отмирание. Спрямляющий проток при своем возникновении 
может иметь случайные плановые очертания, подчиненные ме
стным неровностям поймы. Со временем возникают русловые 
формы, позднее появляются признаки меандрирования. Эта об
щая замедленность процесса не исключает в отдельных случа
ях больших скоростей перемещения береговой линии.

Незавершенное меандрирование приурочено в основном к 
участкам перехода от горных рек к равнинным, на которых га
лечно-валунный материал еще заполняет большую часть поверх
ности русла и пляжей. В нижней части таких участков, в местах 
перехода к свободному меандрированию, галька остается толь
ко на перекатах и приверхах песчаных пляжей. Наибольшее ко
личество «провалов» и обнажений Погребенных льдов на подмы
ваемых берегах наблюдается в основном на участках с незавер
шенным меандрированием.

Процесс, подобный незавершенному меандрированию, возни
кает на участках выходов морены, где происходит обратное пе
ремещение излучины от вогнутого берега к выпуклому. Этот 
процесс можно описать следующим образом. При врезке излу
чины в морену образуется распластанное русло, перенасыщен
ное наносами. На гребнях ленточных гряд оседают деревья, пе
реносимые рекой. Навалы деревьев заносятся песком, образуют
ся острова, сначала зарастающие ивой и тополем, затем, при по
вышении отметок островов, лиственницей. Острова приобретают 
серповидную форму, повторяя кривизну излучины, увеличивают
ся в длину вверх по течению за счет оседающих на приверхах 
навалов деревьев. Боковой размыв и подрезка ухвостьев остро
вов, армированных деревьями, происходит очень медленно, так 
как в условиях многолетней мерзлоты деревья, особенно пни, 
погребенные под наносами, сохраняются тысячелетиями. При об
разовании двух-трех линий серповидных островов излучина на



чинает отступать от вогнутого берега, так как острова в паво
док уже перекрывают потоку путь к коренному берегу, защищая 
его от размыва. На приверхах островов продолжают оседать 
новые навалы деревьев, протоки вдоль вогнутого берега зано
сятся и зарастают.

7. Пойменная многорукавность (рис. 3.3 6, 7) отличается на
личием широкой поймы, в, которой река протекает многими ру
кавами. Выделить основное русло среди многочисленных прото
ков не всегда удается. Острова, образованные протоками, пред
ставляют собой участки поймы и обладают плановой устойчи
востью. Отдельные рукава имеют значительную протяженность 
и могут рассматриваться как самостоятельные реки того или ино
го типа.

Участки с пойменной многорукавностью приурочены к устье
вым участкам больших рек и к участкам выхода из узкой щеле
образной долины в широкую.

8. Горная склоновая многорукавность (рис. 3.3 8) наблюда
ется при выходе горных потоков из узких долин на склоны до
лины главной реки. В этом случае чаще всего полностью исче
зает действие ограничивающего фактора. Поток веерообразно ра
стекается по склону, создает свой конус выноса, но сохраняет 
еще значительные уклоны. При прохождении селей и при павод
ках редкой обеспеченности поток меняет положение основного 
русла (блуждание по склону). Выносы селей оседают у под
ножия общего конуса выноса. На приустьевых участках конусы 
выноса выдвигаются на пойму главной реки, постепенно умень
шая ее размеры, иногда полностью перекрывают пойму, стес
няют русло и даже частично перегораживают его, создавая под
пор на вышележащем участке, и увеличивая уклоны на нижеле
жащем.

9. Горная русловая многорукавность (рис. 3.3 9) отличается 
от равнинной большими уклонами, большей крупностью донных 
наносов. Поток, не выходя за пределы паводочного русла, фор
мирует осередки и побочни. При быстром спаде уровней они со
храняют свои размеры и формы. В межень поток управляется 
руслом. Протоки имеют небольшую длину и направлены под 
разными углами к основному потоку, вплоть до прямого.

На участках с горной русловой многорукавностью в русле и 
на пойме лежит крупный валунно-галечный материал. На таких 
участках чаще всего расположены глубокие «талики», спутни
ками которых являются гигантские тополя и ива «чозения». 
Крупный грубообломочный материал поступает непосредственно 
со склонов долины. Хорошо окатанный, очень крупный матери
ал оседает на отдельных участках после периодически проходя
щих селей. На многих участках плановые деформации значитель
ны, особенно на участках, где резко прекращается действие ог
раничивающего фактора.

10. Наледная многорукавность (рис. 3.3 10) — это русловая
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(чаще всего горная) многорукавность на участках наледных по
лян. Наледь перестраивает русловую многорукавность, расширя
ет русло, уменьшает уклоны, способствует аккумуляции наносов. 
По картографическим материалам выявлена определенная, зави
симость между отношениями уклонов и отношениями ширины 
русла соответственно на участке выше наледи (русло сжато) и- 
на участке наледи (резкое расширение русла). При расшире
нии русла в 3 раза наледь, как правило, образуется без измене
ния уклона, а при расширении русла в 6 раз уклоны уменьша
ются примерно в 4 раза.

На участках с наледной многорукавностью полностью отсут
ствует древесная растительность на островах, они покрыты кар
ликовой растительностью. Исключение составляют острова, отсе
ченные наледью от коренного берега, отметки которого выше ле
дяного поля. '

Отмечена неустойчивость в плане всех протоков и островов. 
Площадь зарастания осередков примерно в 2 раза больше пло
щади размыва островов. Это частично подтверждает наличие ин
тенсивной аккумуляции, но объясняется в основном живучестью^ 
карликовой растительности, которая перемещается вниз по те
чению на обрушенных почвогрунтовых массивах после их обка
тывания и подрезки потоком, оседает на осередках и способст
вует их быстрому зарастанию. В паводок образуются и новые- 
протоки после оттаивания жильных льдов. Они имеют вид уз
кой глубокой канавы. Поток расширяет канаву и превращает ее 
в русло.

11. Вынужденное меандрирование (рис. 3.3 11) встречается^ 
на участках рек с преобладающим влиянием ограничивающего- 
фактора. Ограничивающий фактор здесь целиком определяет 
характер руслового процесса. В результате бокового ограниче
ния потока образованы прямолинейные участки или вынужден
ные горные излучины, следующие изгибам долины. На таких уча
стках иногда видны зачаточные поймы. В основном поймы от
сутствуют, много порогов и водопадов, которые могут быть как 
следствием выхода коренных пород в русле, так и результатом 
обвала глыб с отвесных склонов долины. Транспорт донных 
наносов бесструктурный. Пляжи и острова служат как бы пере
валочными пунктами для наносов. Часто они сложены из круп
ных камней и не меняют своего местоположения. Как правило,, 
вынужденное меандрирование встречается на верхних и средних 
участках горных рек.

Приведенная типизация руслового процесса в какой-то сте
пени схематична и, безусловно, не может отразить всего много
образия явлений, протекающих на реках. Не всегда можно одно
значно определить тип руслового процесса. Во многих случаях 
на одном и том же участке реки можно наблюдать совместное 
развитие двух и даже трех типов руслового процесса. Одной из 
составляющих, как правило, является побочневый процесс.
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Трасса БАМа пересекает огромное число рек и в большинстве 
случаев проходит по их долинам в непосредственной близости 
от русла. Наиболее сложный с точки зрения влияния руслового 
процесса на земляное полотно центральный участок трассы. По
этому в первую очередь были проведены исследования для тех 
рек, по которым при строительстве необходимо иметь данные о 
русловом процессе. К их числу относятся: Олекма, Нюкжа, Муя 
с Муяканом, Куанда, Чара, Гилюй, Селемджа. Объем исследо
ваний по этим рекам различен. По некоторым рекам, таким как 
Муя, выполнены специальные аэрофотосъемки, проведено сопо
ставление материалов аэрофотосъемок разных лет, осуществле
но наземное обследование. По другим рекам анализ проводился 
только по материалам аэрофотосъемок. Поскольку по изучаемым 
рекам информация о характере руслового процесса практически 
отсутствует, признано целесообразным привести в этом разделе 
подробные сведения, полученные при анализе материалов назем
ного гидроморфологического обследования и аэрофотосъемки.

3.3.1. Река Муя (левый приток р. Витима). Выделение типов 
руслового процесса по р. Муе и ее притокам выполнено на ос
новании материалов аэрофотосъемки среднего масштаба и уточ
нено при наземном обследовании. Результаты типизации пред
ставлены в виде схемы на рис. 3.4. В верховьях р. Муи и на 
малых притоках русловой процесс развивается следующим обра
зом: у истоков ярко выражено влияние ограничивающего фак
тора, при расширениях долин и изменении уклонов образуется 
горная русловая и наледная многорукавность,' на участках вы
хода на склоны главной долины образуется склоновая многору
кавность, на пойме р. Муи притоки меандрируют (незавершен
ное и свободное меандрирование).

На основе сопоставления материалов аэрофотосъемок, выпол
ненных с 1948 по 1975 г., получены сведения о плановых дефор
мациях (табл. 3.3). Материалы аэрофотосъемки 1975 г. послужи
ли основой при выполнении наземного гидроморфологического 
обследования по основному руслу р, Муи. Поскольку р. Муя име
ет в верховьях ряд труднопроходимых порогов, обследование 
выполнено только на участке от 292-го километра до устья (ки
лометраж разбит от устья). Основные результаты гидроморфо
логического обследования р. Муи показаны н'а рис. 3.5 (от 292-го 
до 144-го километра) и на рис. 3.6 (от 97-го километра до впа
дения в р. Витим). См. вклейку. На представленных схемах 
невозможно показать все разнообразие факторов, влияющих 
на русловой процесс, поэтому дополнительно приводятся дан
ные, полученные при обследовании (в последовательности 
вниз по течению реки). Глубины потоков, поверхностные скоро
сти, высота берегов измерены на участке от 292-го до 144-го ки
лометра при уровне воды по гидрологическому посту Лапро

3.3. Гидроморфологическая характеристика рек зоны БАМа
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Рис. 3.4. Схема распределения типов руслового процесса на реках Муйской котловины.
1 — лен точ н о -грядо вы й  и побочневый типы  руслового  п р о ц есса ; 2 — р ус л о в ая  м н о го р укавн о сть ; 3 — ограниченное м еан д р и р о 
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Таблица 3.3

Р ек а
Тип Годы

М аксим альная скорость 
смещ ения береговой 

линии, м/год
руслового
процесса сравнения

разм ы в намыв

Полный цикл 
развития 

излучины, 
год

Бассейн р. Олекмы

Нюкжа СМ 1944— 1975 1 ,0 1 ,0 7 0 0 -2 0 0 0
» НМ .1 ,0 —3 ,0 1 ,0 —3 ,0 400—600
» ОМ 1 , 0 - 2 , 0 . 1 , 0 - 2 , 0 -—
» РМН 2 , 0 - 5 , 0 2 , 0 - 5 , 0 —
» ВМ До 1 ,5 1 ,0 —

Верхняя Ларба НМ 1944— 1968 2 ,0 —4 ,0 2 , 0 - 4 , 0 100—500
Средняя Ларба НМ 1944— 1968 2 ,0 —6 ,0 2 , 0 - 6 , 0 100—500
Нижняя Ларба НМ 1944— 1968 < 1 , 0 — —
Лопча СМ 1944— 1968

ОCN1о

0 1 ю о .—
Чильчи НМ 1944 1968 < 0 ,5 — —
Унгуркхей НМ 1 9 4 4 -19 6 8 0 ,8 1 ,0 150—500
Верхняя Сувельга НМ 19 4 9 -19 7 5 1 ,0 1 ,0 —
Нижняя Сувельга НМ 1949— 1975 2 , 0 - 3 , 5 2 , 0 - 3 , 5 1 5 0 -6 0 0
Талума н м 1949— 1975 1 ,0 —3 ,0 1 ,0 —3 ,0 —
Олекма РМН 1949— 1975 '5 ,0 10 ,0 —

» ВМ 1949— 1975 До 2 ,0 — —
Тас-Юрях ГРМН 1949— 1975 4 ,0 —7 ,0 4 ,0 —7 ,0 —
Имангра ГРМН 19 4 9 -19 7 5 4 , 0 - 7 , 0 4 ,0 —7 ,0 —
Хани ВМ 1949— 1975 До 1 ,5 — — '

Чарская котловина

Чара СМ 1964— 1975 < 0 , 5 — > 4 5 0 0
0 , 5 - 1 , 0 0 , 5 — 1 , 0 2 0 0 0 - 4 5 0 0
1 , 5 — 2 , 0 1 , 5 — 2 , 0 7 0 0 — 150 0

» НМ 196 4 — 1975 7 , 0 — 9 , 0 7 , 0 — 9 , 0 7 0 — 120
Лурбун НМ 1 9 6 4 - 1 9 7 5 4 , 5 — 5 , 5 4 , 5 — 5 , 5 5 0 — 80
Ингамакит НМ 1 9 6 4 — 1975 2 , 5 — 4 , 5 2 , 5 - 4 , 5 7 0 — 100

» ГРМН 4 , 5 — 6 , 5 4 , 5 — 6 , 5 . — ‘
Верхний Сакукан НМ 1 9 6 4 - 1 9 7 5 0 , 5 - 1 , 5 0 , 5 — 1 , 5 150— 4 5 0

»  » НМН 1964— 1975 4 , 0 — 6 , 0 5 , 0 - 1 2 , 0 —
Средний Сакукан НМ 196 4 — 1975 0 , 5 - 1 , 5 0 , 5 — 1 , 5 1 5 0 — 4 5 0

»  » НМН 19 6 4 — 1975 3 , 0 - 5 , 0 3 , 0 - 5 , 0 _
Кемен н м 1964— 1975 2 ,0 —3 , 5 2 ,0 —3 , 5 1 00— 150

ГРМН 196 4 — 1975 8 , 0 — 9 , 0 8 , 0 - 9 , 0 —

Муйско-Куандинская котловина

Витим ПМН: и 1 9 6 6 - 1 9 7 5 0 , 5 4 , 0 _
РМН

Муя с м 1 9 4 8 — 1975 0 , 5 — 1 , 0 — 2 0 0 0 — 4 0 0 0
с м 1948— 1975 1 , 0 — 1 , 5 _ 3 0 0 - 1 0 0 0

» За паво 19 4 8 — 1975 3 , 0 - 7 , 0 — —
док ред
кой обе
спечен
ности



- Тип Годы

М аксим альн ая скорость 
смещ ения береговой 

линии, м/год Полный цикл 
развития 

излучины, 
год

Р ек а руслового
процесса сравнения

разм ыв намыв

М уя Пере
ходный 
участок 

ниже 
р. Муя- 

кана

1948—1975 со "о 1 Сл О ---- —

Муякан ГРМН 1948—1975 2 ,5 —8,5 2 ,5 —8,5 _
СМ 1948-1975 0 ,5 —1,5 — 300—1300

Куанда СМ
Бассейн р. Гши

1,0—2,0  
оя

—г

Гилюй выше устья
■р. Малого Гилюя 

Гилюй у устья р. Мало
НМ 1943—1967 1 , 5 - 2 , 0 1 , 5 - 2 ,0 —

го Г илюя НМ 1943—1967 3 ,0 —6,0 3 ,0 —6,0 _
То же
Гилюй у устья р. Мо-

НМ 1943-1976 3 ,0 - 5 ,5 3 ,0 - 5 ,5 —

гота
Гилюй у устья р. Джел-

н м 1968-1976 3 ,0 —6,0  ' «£*
•

*© 1 ОО о —

тулы н м 1943—1976 2 ,5 —3,0 3,0 __
Могот н м 1944—1976 2 ,5 —4,5 2 ,5 - 4 , 0 _
Лапри ГРМН 1944—1976 1,5—4,5 3 ,5 —4,0 —
Геткан с м

Бассей
1944-1976  
н р. Селем

< 1 ,0
цжи

< 1 ,0 —

Селемджа ПМН и 
РМН

1952—1974 20,0—23,0 20,0—23,0 —

Бысса СМ 1953—1974 < 0 ,5 < 0 ,5 __
Янсай СМ 1953-1974 < 0 ,5 -- _
Бурунда СМ 1953—1974 < 1 ,0 --- —.
Меун СМ 1953—1974 < 0 ,5 -- —
Большая Эльга СМ 1953-1974 < 0 ,5 —

Условные обозначения:
СМ — свободное меандрирование, 
НМ — незавершенное меандрирова

ние,
ОМ — ограниченное меандрирование, 
ВМ — вынужденное меандрирование,

РМН — русловая многорукавность, 
ГРМН —: горная русловая многору

кавность,
НМН — наледная многорукавность, 
ПМН — пойменная многорукав

ность.

270—300 см и по гидрологическому посту Таксимо 200—250 см 
над нулем графика, а на участке от 144-го километра до устья 
при уровне по гидрологическому посту Таксимо 170—180 см над 
нулем графика.

Русловой процесс на участке от 292-го по 165-й километр оп
ределяется тем, насколько пойма стеснена склонами гор и ко
нусами выноса притоков, и их водностью. Притоки выдвигают 
свои выносы на пойму, осуществляя сужение поймы. Интенсив-



ность нара1дивания конусов, вероятно, возросла за последние 
столетия вследствие эрозии склонов, лишенных растительности 
после разновременных пожаров, следы которых всюду видны 
на пойме и на склонах долины.

Пойма на участке от 292-го до 165-го километра в основном 
односторонняя, расположенная со стороны выпуклых берегов. 
Низкая пойма, высотой 1,5—3,0 м над меженными уровнями, на
ходится на участках с незавершенным меандрированием, на уча
стке ниже устья р. Муйский Могой, где еще сохраняются приз
наки свободного меандрирования, и на участке с горной русло
вой многорукавностью ниже устья р. Нижней Олни. На осталь
ных участках пойма высокая, высота ее доходит до 5,0 м, наи
большая ширина 2500 м.

Развитие излучин на участке идет очень медленно, плановые 
деформации берегов незначительны, максимальные скорости обру
шений лишь на коротких участках доходят до 2,0 м/год. Значи
тельные обрушения связаны с вытаиванием погребенного льда, 
вскрытого при обрушении подмываемых берегов (187, 185, 182-й 
километры). На этих участках образовались' «провалы» почти 
круглой формы с диаметром 30—100 м. На других участках об
рушения мерзлых слоев имеют вид ниш, иногда забитых во вре
мя паводка песком. При обрушениях берегов на участке от 237-го 
по 230-й километр вскрыты старые навалы деревьев. На уча
стках с ленточно-грядовым типом руслового процесса и ограни
ченным меандрированием берега заросли ивой и практически не 
обрушаются.

На участке от 137-го до 124-го километра тип руслового про
цесса можно определить как незавершенное меандрирование. 
Появляются песчаные гряды, постепенно уменьшается количест
во гальки, к концу участка она остается только на приверхах 
пляжей и на перекатах, высота берегов возрастает до 2,5—3,5 м, 
средний уклон резко уменьшается до 1,3 %о, скорости потока на 
перекатах достигают 1,5—2,0 м/с, на остальных участках— 1,2—
1,3 м/с, глубины в плесовых лощинах достигают 3,0 м.

На участке от 124-го километра до устья р. Муякана река 
свободно меаидрирует по пойме шириной 1,5—2,0 км. Справа 
пойму ограждают склоны гор, с которых поступает обломоч
ный материал. Левобережные склоны оголены в результате по
жаров.

На 115-м километре река пересекает пойму и идет вдоль ле
вого склона, врезаясь в морену и конус выноса р. Муякана. На 
правобережной пойме старицы заполняются выносами небольших 
рек и переработанным материалом морены. В русле р. Муи пе
сок, появляются отдельные пятна гальки, отмытой из конуса 
выноса р. Муякана, высота берегов 2,5—4,0 м, средний уклон на 
участке около 1,0 %.0> скорости потока 0,6—0,8 м/с, высота пля
жей 0,8—1,5 м, в русле имеются перекошенные ленточные гряды 
(hTр= 0,8... 1,0 м, Lrp= 2 0 0 ... 400 м). Пойма р. Муи стеснена ко
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нусом выноса р. Муякана на участке длиной около 10 км. При 
впадении р. Муякана происходит резкое увеличение водности, 
возрастание уклонов и быстрое их выполаживание. Здесь отме
чены максимальные плановые деформации до 5,0 м/год, в русле 
и на пляжах галька с do%=34... 52 мм, скорость потока 1,2—
2,0 м/с, высота берегов 2,5—3,5 м. Ниже впадения р. Муякана 
пойма р. Муи резко расширяется, ширина ее доходит до 4000 м. 
Правобережная пойма высокая, заросшая лиственницей, березой; 
кустарником.

На участке ниже впадения р. Муякана отмечено одновремен
ное спрямление семи излучин. Очевидно, при катастрофическом 
паводке р. Муя проложила себе новое русло по понижению вдоль 
левого коренного берега, повторив изгибы древних врезок излу
чин в коренной берег. Спрямленные излучины находились почти 
все на поздней стадии развития. Можно предположить, что пос
леднему спрямлению излучин предшествовало более древнее 
спрямление всех излучин, поэтому их развитие шло одновремен
но. Современные излучины находятся на ранней стадии разви
тия, имеются признаки побочневого типа руслового процесса и 
ограниченного меандрирования. ~

Перед устьем р. Келяны пойма на р. Муе исчезает. Река 
Келяна стесняет русло р. Муи, прижимает его конусом выноса 
к скале, частично перегораживает, создавая подпор на вышеле
жащем участке и увеличивая уклоны на нижележащем, заж а
том между коренными берегами. На коротком прямолинейном 
участке ниже р. Келяны русло р. Муи выложено валунами и 
крупной галькой.

Ниже гидроствора Таксимо (72-й километр) появляется пой
ма шириной.2—4 км. Тип руслового процесса — свободное меанд
рирование, но на данном этапе развития излучин на участке до 
62-го километра сохраняются значительные уклоны и скорости 
течения (на перекатах около 1,5 м/с), образуются широкие пля
жи.

Транзитное движение по пойме наблюдается уже при уров
нях 480—500 см (по гидрологическому посту Таксимо).

Ниже д. Таксимо (66-й километр) на правобережной пойме 
четко прослеживаются три положения старых русел. Одновре
менно спрямлялись до 10 излучин, находившихся примерно на 
одной стадии развития. Современное русло почти прямолинейно, 
очевидно, последнее спрямление произошло сравнительно недав
но. Пойма на этом участке заполняется водой через прорву, 
расположенную на 61-м километре. При уровне 500 см (по по
сту Таксимо) по прорве проходит значительный расход воды, 
прорва расширяется за счет обрушения берегов. На участке от 
72-го по 53-й километр галька из русла реки постепенно исче
зает, вновь появляются перекошенные ленточные гряды, поверх
ностные скорости постепенно уменьшаются с 1,3 до 
0,6 м/с. ' -



На участке от 53-го километра до устья основной тип русло
вого процесса — ограниченное меандрирование. Пойма стеснена 
склонами гор (слева) и мореной (справа). Выходы морены за
росли лесом. Открытые осыпи видны на коротких участках. 
Русло перенасыщено наносами.» Перекошенные ленточные гряды 
всюду перекрывают русло, глубины на гребнях гряд в межень 
до 0,4 м, высота гряд 1,0—3,5 м, скорости потока 0,6—0,8 м/с, 
максимальные глубины до 4,0 м, высота берегов 2,5—3,5 м. На 
участке между 23-м и 13-м километрами, где выходы морены 
имеют высоту до 15 м, наблюдается своеобразный процесс «от
ступления» излучины от коренного берега. В русле на старых на
валах деревьев образуются параллельные вогнутому берегу 
длинные, узкие серповидные острова (в два-три ряда). Рукав 
вдоль вогнутого берега заносится песком и постепенно зараста
ет.

На русловой процесс устьевого участка р. Муи оказывают 
влияние подпоры, создающиеся при паводках на р. Витиме. 
Скорости течения на устьевом участке 0,5—0,6 м/с, глубины в 
среднем около 1,5 м. Здесь значительны обрушения берегов, об
нажены илисто-песчаные, песчаные, галечные отложения и мерз
лые торфяники. За теплый период года обрушения мерзлых тор
фяников доходят до 10 м. Значительны обрушения берега на 
нижней части излучины у пос. Усть-Муя.

3.3.2. Река Муякан (левый приток р. Муи). Распределение 
типов руслового процесса по р. М уякану и его притокам показано 
на схеме рис. 3.4. На всем обследованном участке вдоль реки 
проходит трасса БАМа и дважды пересекает ее. Обследование 
реки выполне-но на участке от устья до 137-го километра вверх 
по течению. Результаты наземного обследования участка в виде 
гидроморфологической схемы даны на рис. 3.7 (см. вклейку). 
Наземное изучение участка проведено с использованием матери
алов аэрофотосъемки и выполнено в июле 1978 г. при уровнях 
воды по гидрологическому посту Лапро 260—270 см над нулем 
графика.

В верховьях р. Муякан — горная река со скоростями течения 
около 2,0 м/с, с руслом, выложенным валунами и галькой. Ниже 
133-го километра валунов в русле нет, начинается участок с кру
тыми галечными перекатами, недавними обрушениями берегов 
в протоках, часто перегороженных поваленными деревьями. Вы
сота островов и берегов не более 1,2 м. Постепенно появляется 
пойма, уклоны уменьшаются, на ухвостьях пляжей появляется 
песок. На участке от 128-го до 119-го километра галька остает
ся только на приверхах пляжей, пойма здесь стеснена конусами 
выносов притоков. Ниже 104-го километра пойма расширяется, 
ширина ее достигает 3500 м. На широкой пойме видны следы 
старых русел. Река периодически меняет положение русла, пе
реходя от правого склона долины к левому. Одновременное 
спрямление многих излучин характерно для рек Муйско-Куан-
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динской и Чарской котловин и, вероятнее всего, происходит во 
время весенних половодий, когда русло заполнено наледью. Воз
можно перекрытие русла конусом выноса селя или затором льда. 
Старый конус выноса селя, заросший лиственницей и сосной, 
сложенный из валунов диаметром 60—70 см, виден на правом 
берегу р. Муякана, на 76-м километре. По правобережным при
токам р. Муякана периодически проходят сели, и крупный ма
териал оседает на конусах выноса. Притоки, выходя на широкую 
пойму Муякана, превращаются в свободиомеандрирующие реки, 
исчезают в озерах, соединяют озера с рекой. За нижней грани
цей конусов выноса на пойме образуются наледи.

Пойма р. Муякана затапливается при уровнях от 400 до 
480 см (по гидрологическому посту Лапро). При уровнях 410— 
430 см начинается транзитное движение, особенно по низкой пой
ме между 83-м и 75-м километрами. Поток проходит по пониже
ниям через озера и при сужении поймы на 60-м километре воз
вращается в русло. Следы паводка, прошедшего в июле 1978 г., 
отмечены на высоте 2,0—2,2 м над обследованным уровнем во
ды, повсеместно видны следы перелива через узкие перешейки 
между излучинами, отмечено транзитное движение воды через 
пойменные озера.

Обрушения берегов незначительны, на коротких участках 
есть свежие обрушения (чаще всего обнажены торфяники), но 
размеры максимальных смещений бровок берегов находятся в 
пределах 1,0—1,5 м/год.

На участке от 54-го до 37-го километра пойма вновь стеснена 
конусом выноса р. Амнунды и склонами гор. Река Амнунда вы
носит сравнительно мелкую гальку с dsо%=17 мм, крупный мате
риал, очевидно, оседает на наледи, расположенной недалеко от 
устья. Ниже р. Амнунды на почти прямолинейном участке ско
рость потока возрастает до 1,1 м/с, русло расширяется, глубины 
уменьшаются в среднем на 0,5 м, увеличиваются уклоны. Даже, 
на' участке со свободным меандрированием (37—15-й километр) 
средний уклон доходит до 1,7°/00. Здесь на вогнутых берегах при 
активных обрушениях обнажаются песчаные, песчано-галечные 
отложения, вдоль берегов лежат поваленные деревья. Пойма вы
ше и менее широкая, чем на участке 118—54-й километр, на ней 
нет множества пойменных озер.

В 15 км от устья пойма р. Муякана сужается конусами вы
носа рек Сунуекита и Акукана, которые выносят гальку и ва
луны (Й5о%=58... 200 мм) и определяют русловой процесс на 
приустьевом участке. На этом участке отмечается горная много
рукавность, глубины 0,3—0,7 м, скорость потока 1,5—3,0 м/с, ост
рова заросли ивой и тополем, высота островов и осередков 0,3— 
0,8 м, на островах навалы деревьев, мелкие протоки забиты де
ревьями (вода уходит прямо в завалы). Галька разной крупности 
отсортирована по протокам. В некоторых протоках видны камен
ные гряды высотой до 1,0. м.
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Заканчивая описание р. Муякана, нужно отметить, что расти
тельный покров в долине не пострадал так сильно от пожаров, 
как в верхней долине р. Муи. Гари, в основном старые, видны 
в верхней части участка по правому склону и кое-где на пойме. 
По гарям поднялся густой и высокий подрост лиственницы и 
березы.

3.3.3. Река Куанда (левый приток р. Витима). Большинство 
притоков и верховье р. Куанды — горные реки. Основной тип рус
лового процесса на этих участках — наледная многорукавность. 
В верховьях многих притоков значительно влияние ограничиваю-

Рис. 3.8. Схема распределения типов руслового процесса на реках 
Куандинской котловины.

У ел . об озн ач ени я см . н а  ри с. 3 .4 .

щих факторов. Схема распределения типов руслового процесса 
по р. Куанде и ее притокам приведена на рис. 3.8. Наземное об
следование р. Куанды выполнено только на участке от гидроло
гического поста Куанда до устья (около 70 км ). Результаты об
следования в виде гидроморфологической схемы даны на рис. 3.9 
(см. вклейку). Все измерения в русле и на берегу выполнены 
при уровне 180 см над нулем графика (по посту Куанда).

Основной тип руслового процесса на обследованном участ
к е — свободное меандрирование, ширина поймы изменяется от 
2000 до 4000 м. На участках впадения рек Сюльбана и Куды- 
Малой ширина поймы уменьшается до 800 м, происходит как 
бы «прижим» реки к левому коренному берегу конусами выно
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сов притоков. Тип руслового процесса на этих участках можно 
определить как незавершенное меандрирование.

Пойма высокая (4,0—5,5 м), транзитное движение воды по 
ней возможно только на коротких участках при уровнях — 480— 
530 см (по посту Куанда). Вся пойма может быть покрыта водой 
при катастрофических паводках (580—630 см). Средние уклоны 
потока небольшие и изменяются от 2,0 % о выше впадения 
р. Сюльбана до 0,13 % 0 на приустьевом участке.

На участке ширина русла увеличивается по длине реки от 
120 м выше р. Сюльбана до 180 м у. устья. Ширина русла дости
гает 400 м (распластанное русло с множеством песчаных осеред- 
ков, с глубинами, не превышающими 0,2—0,5 м) На участках, 
где излучины врезаются в левобережную морену. Обнажения 
морены представляют собой вертикальные стенки высотой до 
18 м, сложенные из слоистых песчаников. На таких участках 
видны обрушения берегов, русло перенасыщено наносами. Но 
плановые деформации малы. Значительный объем наносов посту
пает в русло за счет большой (6—18 м) высоты подмываемых 
берегов и большой (до 1,0 км) протяженности их в плане.

Обрушения берегов достигают 1,5—2,0 м/год только на ко
ротких участках, в основном они менее 1,0 м/год. На подмывае
мых берегах видны отложения гравийно-галечные, песчаные, или
сто-песчаные с пнями (следы старых навалов деревьев), торфя
нистые (чаще всего оттаивающая мерзлота).

Высота подмываемых берегов составляет в среднем 4,0—
4,5 м, увеличиваясь до 3,0 м в месте впадения р. Сюльбана. На 
правом берегу приустьевого участка обнажены слои мерзлых 
торфяников. Подобные же обнажения находятся на левом бе
регу у устья р. Сюльбана. По виду торфяников можно судить о 
размерах плановых смещений берегов. Если обрушения незна
чительны, то после оттаивания торф обсыхает и становится ко
ричневым. При значительных деформациях часто обнажаются 
мерзлые торфяники, берег обрушивается постоянно по мере отта
ивания мерзлоты, обнаженные торфяники имеют черный цвет.

Глубина потока на гребнях перекатов доходит до 0,7 м, в 
плесовых лощинах на отдельных участках глубины до 4,0 м. 
В среднем глубина на участке 1,6—2,2 м. Поверхностная скорость 
потока в межень — 0,6—0,7 м/с. Возрастают скорости до 1,5 м/с 
на участках после впадения рек Сюльбана и Куды-Малой. На 
участке «сбоя» в спрямляющей протоке ниже устья р. Сюльбана 
скорости течения превышают 2,0 м/с.

На берегах, на пляжах, у входов в протоки образовались на
валы деревьев. Навалы замываются песком, образуются остро
ва, зарастающие ивой и тополем. Много деревьев остается в 
русле. Местами оно почти сплошь перекрыто торчащими, как 
пики, стволами. .

Галечные пляжи и осередки в русле р. Куанды видны только 
у устьев рек Сюльбана и Куды-Малой, на остальных участках
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ют,69-го до 27- го километра галька отмыта в русле на гребнях 
перекатов и на приверхах пляжей. Размеры гальки и площадь 
покрытия ею русла уменьшаются сверху вниз по реке. Начиная 
с 27-го километра в русле и на пляжах остается только песок, 
лишь в незначительных количествах поступает обломочный ма
териал с правобережных склонов.

На всем участке положение уровня высоких вод находится 
на высоте 3,1—3,3 м от уреза.

3.3.4. Река Чара (в пределах Верхнечарской котловины). Река 
Чара, левый приток р. Олекмы, протекает вдоль Верхнечарской 
котловины, огражденной хребтами Кодар и Удокан, абсолютные 
отметки водоразделов которых колеблются от 2000 до 3000 м. 
Уклоны в верхней и нижней частях котловины значительно вы
ше, чем в центральной. Склоны хребтов окаймлены широкой по
лосой морены, моренные гряды и холмы достигают высоты 100— 
150 м. Анализ материалов аэрофотосъемок позволил получить 
схему распределения типов руслового процесса на р. Чаре и ее 
притоках в пределах котловины (рис. 3.10) . В верховьях р. Чары 
отмечается наледная многорукавность, переходящая в незавер
шенное меандрирование. В средней и нижней частях котловины 
р. Чара свободно меандрирует. Ширина поймы изменяется от 
300 до 4000 м. Пойма в средней части котловины очень низкая, 
в верхней и нижней частях высокая. Пойма покрыта в основном 
осокой, местами кустарником, заболочена, в паводок затапли
вается. На низких, покрытых осокой пойменных массивах в сред
ней части Долины встречаются следы старых пожаров. Лес и 
кустарник полностью выгорели на значительных площадях. На 
оголенных после пожара площадях произошло более глубокое 
оттаивание мерзлых пород и, как следствие, оплыв и исчезнове
ние старых излучин, общее выравнивание пойменного массива, 
опускание его (по глазомерной оценке) на 0,5—1,5 м.

Так же как на реках Муе и Муякане, на р. Чаре происходит 
одновременное спрямление нескольких излучин, очевидно, в ве
сенний период, когда русло полностью заполнено русловой на
ледью. Например, на участке выше р. Курунг-Юрях в сравни
тельно недавнем прошлом произошло одновременное спрям
ление девяти излучин, река проложила новое русло по цепочке 
озер надпойменной террасы, высота которой над меженными 
уровнями составляет 5,0—8,0 м.

При развитии излучин р. Чара отсекает приустьевые участки 
своих притоков. Например, выше с. Чара русло р. Среднего 
Сакукана стало левым (развивающимся) рукавом р. Чары.

По совмещенным схемам последовательных аэрофотосъемок 
с интервалом между ними 7—11 лет определены размеры плано
вых деформаций как на р. Чаре, так и на устьевых участках ее 
основных притоков (см. табл. 3.3).

Максимальные смещения бровок берегов на коротком участ
ке ниже впадения р. Ингамакита доходят до 9,5 м/год, на участ
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ке от устья р. Верхнего Сакукана до с. Чара в среднем около
1,0 м/год, и только на коротких участках достигают 2,0 м/год. 
У с. Чара обрушаемый берег частично закреплен, на нижнем, не
закрепленном участке излучины скорость обрушения берега до
ходит до 4,5 м/год. На участке ниже с. Чара смещение бровок 
менее 1,0 м/год. Свежие обрушения берегов встречаются на ко
ротких участках. В основном от интенсивного размыва берега 
защищены упавшими деревьями. Обрушение — оползание харак-

Рис. 3.10. Схема распределения типов руслового процесса на реках Верх
нечарской котловины.

Уел. обозначения см. на рис. 3.4.

терно для р. Чары, на многих участках деревья оползли с по
верхностным слоем и наклонены к воде. На участках, где река 
врезается в морену, отмечается интенсивное поступление песча
ных наносов, расширение русла реки, наличие перекошенных 
ленточных гряд высотой от 0,8 до 1,5м.



Максимальные глубины потока в межень составляют 3,0— 
■3,5 м. Высота бровок берегов над меженным уровнем на верх
нем участке изменяется от 2,0 до 3,0 м; на участке ниже р. Сред
него Сакукана до протоки Люксигон — от 1,8 до 2,5 м; на ниж
нем участке—от 3,0 до 4,0 м. На участках, где излучины вреза
ются. в морену, высота подмываемых берегов доходит до 30 м.

На многих участках рекой вскрыты старые навалы деревьев 
на глубине 1,0—1,8 м от поверхности. Эти навалы работают как 
берегоукрепительные сооружения, создавая на излучинах неупо
рядоченную извилистость берегов. Максимальные обрушения бе
регов наблюдаются на участках выходов мерзлоты, здесь дефор
мации доходят до 5,0 м/год.

На верхнем участке (выше р. Верхнего Сакукана) в русле и 
на приверхах пляжей отмечается в основном галька, но посте
пенно вниз по течению реки количество гальки на пляжах и в 
русле уменьшается. Значительное количество крупного ’материа
ла выносят притоки Ингамакит и Нурунгнакан. Песок выносят 
притоки р. Чары — Верхний и Средний Сакукан. Ниже с. Чара 
русло в основном песчаное, небольшое, количество гальки выно
сит р. Кемен.

Все притоки р. Чары — горные реки и только в долине на 
приустьевых участках они меандрируют (незавершенное и сво
бодное меандрирование).

Определены размеры плановых деформаций на приустьевых 
участках притоков и на участках некоторых наледных полян (см. 
табл. 3.1). На наледях Среднего и Верхнего Сакукана за 11-лет- 
ний период можно отметить плановую неустойчивость всех про
токов и островов. Скорость размыва островов достигает 5,0 м/год, 
а скорость зарастания осередков доходит до 12,0 м/год.

Притоки р. Чары на приустьевых участках периодически ме
няют свое русло. Например, р. Средний Сакукан дважды поме
няла свое русло на участке выше с. Чара. Ее древние русла про
сматриваются на снимках вдоль склона долины, но большая 
часть древней поймы опущена, излучины заполнены оплывами 
со склонов. Усиление солифлюкционных процессов, очевидно, 
было вызвано сильными пожарами, оголившими большие пло
щади на склонах (уроч. Чарские пески).

3.3.5. Река Олекма с притоками Нюкжа и Хани на участке 
прохождения трассы БАМа. Схема распространения типов рус

лового процесса по рекам водосбора р. Олекмы в районе про
хождения трассы БАМа показана на рис. 3.11 (см. вклейку). 
Русловой процесс на этих реках зависит от характера той гор
ной области, по которой река протекает.

Река Нюкжа (правый приток р. Олекмы) в верхнем и сред
нем течении пересекает плато с останцевыми кряжами и невы
сокими хребтами. Выделяются две области: низкая — располо
женная в районе верхнего и среднего участков реки, с абсолют
ными отметками водоразделов до 800 м и превышением над

95



дном долины до 250 м, и более возвышенная — простирающаяся 
вдоль южной окраины Станового хребта (правый берег р. Нюк- 
жи), с абсолютными отметками водоразделов до 1100 м и пре
вышением над днем долины до 550 м.

Низкую горную область пересекают свободномеандрирующие 
левые притоки р. Нюкжи — Лопча, Малый Эльгакан и др. (до 
р. Марикты). На верхнем участке р. Нюкжи (до р. Уркимы) на 
фоне незавершенного меандрирования выделяются участки со 
свободным меандрированием.

Правые притоки и левые притоки ниже р. Марикты пересе
кают более возвышенную горную область, русловой процесс на 
них развивается по типу незавершенного меандрирования.

К рекам Олекме и Нюкже (в нижнем течении) справа подхо
дят отроги Станового хребта, слева — хребет Удокан с абсолют
ными отметками водоразделов до 1800 м и превышением их над 
дном долины до 1000 м. Русловой процесс на этих участках рек 
развивается в основном по типу вынужденного меандрирования. 
На реках с вынужденным меандрированием обычно нет строгого 
совпадения извилистости русла и долины и на отдельных участ
ках присутствуют зачаточные поймы. На таких участках наблюда
ются плановые деформации (размыв и намыв) пойменных участ
ков, не ведущие к однонаправленному смещению излучин. На 
участках расширения долины возникает русловая многорукав
ность.

В верховьях притоков рек Олекмы и Хани преобладает влия
ние ограничивающего фактора, появляются участки с наледной 
многорукавностью при незначительном расширении долины и из
менении уклона. На притоках р. Нюкжи на участках наледных 
полян сохраняется однорукавное меандрирующее русло, здесь 
наледь существенно не влияет на русловой процесс.

Для определения размеров плановых деформаций было вы
полнено совмещение фотосхем, полученных в результате съе
мок 1944—1949 и 1968—1975 гг. на участке р. Нюкжи от устья 
р. Верхней Л арбы до впадения ее в р. Олекму, на участке р. 
Олекмы от пос. Усть-Нюкжа до устья р. Хани и на устьевых 
участках всех крупных притоков (см. табл. 3.3).

Полный цикл развития излучин на р. Нюкже при свободном 
меандрировании продолжается от 700 до 2000 лет при максималь
ных значениях скорости размыва обрушаемых берегов около
1,0 м/год.

При незавершенном меандрировании плановые смещения 
бровок берегов на р. Нюкже колеблются от 1,0 до 3,0 м/год, на 
некоторых участках доходят, до 6,0 м/год. На реках Верхней и 
Средней Ларбе скорости плановых деформаций составляют соот
ветственно 2,0—4,0 и 2,0—6,0 м/год. Наибольшие изменения б 
плане происходят на участках, где русло отходит от коренного 
берега. На участках, где русло прижато к коренному берегу, 
плановые изменения незначительны. Устойчивость же русла мо
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жет быть нарушена значительными выемками грунта из русла и 
с поймы.

На р. Нижней Ларбе скорости плановых деформаций менее
1.0 м/год, спрямление излучин происходит на более ранних ста
диях развития, чем на Верхней и Средней Ларбе.

На р. Верхней Сульвеге скорость плановых деформаций на
ходится в пределах 1,0 м/год, на р. Нижней Сульвеге доходит до
3.5 м/год. На р. Талуме за период с 1949 по 1968 г. произошло 
спрямление третьей от устья излучины; максимальные значения 
скорости плановых деформаций на устьевом участке изменяются 
от 1,0 до 3,0 м/год.

Меандрирование, подобное ограниченному, отмечено на ко
ротких участках р. Нюкжи (две-три излучины на участке). 
Плановые деформации при этом типе руслового процесса на уча
стке выше р. Лопчи доходят до 2,0 м/год, а на участке ниже 
р. Нижней Сульвеги не превышают 1,0 м/год.

Участки с русловым процессом, развивающимся по типу вы
нужденного меандрирования, встречаются в нижнем течении 
р. Нюкжи, на реках Олекме и Хани. На участках, где присутст
вуют зачаточные поймы, скорость плановых смещений доходит 
до 2,0 м/год.

При русловой многорукавности максимальная скорость пла
новых деформаций выявлена на р. Олекме на участке между 
устьями рек Тасс-Юрях и Кудули. На коротком участке берег 
размывается со скоростью 14,0 м/год. Левобережные притоки 
(Тасс-Юрях, Имангра и Имангракан) выносят в р. Олекму зна
чительное количество наносов. Ниже их впадения русло р. Олек
мы распластано, с осередками и островами.

На приустьевых участках рек Тасс-Юрях и Имангры при 
горной русловой многорукавности скорость плановых деформаций 
достигает 7,0 м/год.

При наземном обследовании участка р. Нюкжи от устья р. 
Средней Ларбы до устья р. Верхнего Давана установлено, что 
высота подмываемых берегов составляет 2,0—3,0 м над межен
ными уровнями, на отдельных участках увеличивается до 4,0 м 
при глубинах потока на участке 0,5—2,5 м. На берегах всюду 
следы выхода воды на пойму. В местах понижения берегов (до
1.5 м) видны выносы песка на берег. Пойма в основном низкая, 
затапливаемая в паводок, заболоченная, покрыта редкой угне
тенной лиственницей. Скорости потока составляют 0,6—1,0 м/с, 
на перекатах около 2,0 м/с. Пляжи и осередки галечные (места
ми в ухвостьях песок), низкие, высота пляжей 0,3—0,6 м, места
ми доходит до 1,0 м, максимальные размеры гальки достигают
18.0 см. Высота вдольбереговой отмостки над меженными уров
нями 1,2—2,0 м, на отдельных участках при высоте обрушаемого 
берега до 4,0 м высота отмостки доходит до 2,5 м.

3.3.6. Реки Гилюй и Селемджа. По этим рекам гидроморфо
логическая характеристика составлена только по материалам
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аэрофотосъемки (без наземного обследования). Результаты ти
пизации руслового процесса на р. Гилюе и его правобережных 
притоках приведены на рис. 3.12. Основной тип руслового про
цесса на р. Гилюе — незавершенное меандрирование, переходя
щее в пойменную многорукавность. На притоках рек Тынды и 
Геткана проявляется действие растительного покрова и мерзлых 
пород как ограничивающего фактора, так как малые потоки на 
пологих склонах большого протяжения не вызывают обрушения 
берегов, прикрытых оползшим по мерзлоте растительным слоем.

Выполнено совмещение схем по участкам р. Гилюя у  устья 
рек Малого Гилюя, Могота, Джелтулы и по участкам рек Мо- 
гота, Лапри, Геткана. Максимальная скорость смещения бере
говой линии на р. Гилюе изменяется от 1,5 до 6,0 м/год, на р. 
Моготе — от 2,5 до 4,5 м/год, на р. Лапри — от 1,5 до 4,5 м/год, 
на р. Геткане менее 1,0 м/год.

При сравнении совмещенных схем за 1943—1967 гг. и 1943— 
1976 гг. обнаружено, что большие выемки грунта из русла во 
время строительства полотна железнодорожной магистрали сни
жают плановые деформации. Для определения разницы в пла
новых деформациях до и после выемки грунта из русла необхо
димо выполнение дополнительных исследований.

При анализе руслового процесса р. Селемджи и ее притоков 
использованы материалы аэрофотосъемки 1952, 1953 и 1974 гг. 
и карта 1903 г.

Для р. Селемджи характерно совместное развитие двух и да
же трех типов руслового процесса. На участке выше р. Быссы 
наблюдается комбинация незавершенного меандрирования, пере
ходящего в пойменную многорукавность с русловой (островной 
и осередковой) многорукавностью. Притоки в основном свобод
но меандрируют.

Почти на всех малых притоках есть участки, на которых нет 
сосредоточенного поверхностного стока, сток идет по мари по 
всей ширине ложбины и лишь на каком-то участке начинает 
формироваться русло. На некоторых притоках русло исчезает 
на приустьевых участках.

Для определения размеров плановых деформаций на р. Се- 
лемдже выполнено совмещение карты 1903 г. со схемой, состав
ленной по съемке 1952 г. За 49 лет на участке выше р. Быссы 
произошла полная перестройка русла. При совмещении схем 
1952 и 1974 гг. установлено, что скорость смещения бровок бе
регов доходит до 23,0 м/год. За 22-летний период произошли из
менения по всей ширине русла, полностью размыты острова, осе
редки покрылись растительностью и превратились в острова.

Выполнено совмещение схем притоков р. Селемджи на уча
стках пересечения их трассой. На реках Быссе, Бурунде, Меуне, 
Большой Эльге плановые деформации менее 0,5 м/год, на р. Бу
рунде на коротком участке они доходят до 1,0 м/год- (см. 
табл. 3.3).
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Уел. обозначения см. на- рис. 3.4.



МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ЛЕДОВО-ТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ВОДОЕМОВ 
ПО СПУТНИКОВЫМ СНИМКАМ

4

Оценка естественного изменения поверхности водоемов преду
сматривает необходимость многократного фиксирования ее в раз- 

| личные моменты режимного состояния. Для исследования дина
мичных быстропеременных гидрологических явлений требуются 
учащенные съемки. Наиболее детальную качественную инфор
мацию дают фотосъемки с самолетов и космических кораблей. 
Для наблюдения за динамичными процессами на водоемах до
пустимо использование менее точных, но зато более оператив
ных спутниковых систем.

4.1. Применение аэрокосмических методов
для наблюдения за ледовой обстановкой на озерах

В зоне БАМа расположено несколько крупных водоемов: оз.
Байкал (площадь 31 500 км2), два водохранилища (Братское — 
5500 км2 и Зейское — около 4000 км2) и много небольших озер 
(площадью менее 150 км2). В соответствии с этим следует рас
смотреть детальность дешифрирования ледовой обстановки по 
снимкам для малых, средних и больших озер. Методика дешиф
рирования и картирования ледовой обстановки по спутниковым 
снимкам разработана на основе анализа данных для различных 
озер и водохранилищ СССР [16]. Эта методика применима и для 
озер рассматриваемого региона. По снимкам, полученным в ве
сенний период сразу после схода снежного покрова, опознают
ся белые пятна озер Баунт (111 км2), Большого Еравного 
(104 км2), Котокельского (69 км2), Арангатуй (54 м2) и др. По 
последовательным съемкам можно получить информацию об 
очищении озер от льда. Пока озеро дешифрируется на снимке 
белым пятном, лед на нем есть. Когда характерные пятна озера 
или группы озер исчезают с изображения, значит, они очисти
лись от льда и слились по тону с темным фоном поверхности. 
Таким образом можно определить сроки очищения от льда озер 
площадью более 10 км2. Есть еще один косвенный способ полу
чить сведения о ледовой обстановке на озерах с привлечением 
спутниковой информации. Режим замерзания и вскрытия озер 
зависит от множества факторов, но в общем определяется зако
номерностями природных процессов, распространяющихся одно
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временно на большие территории. Поэтому существуют корреля
тивные связи характеристик ледового состояния соседних либо 
удаленных друг от друга озер. Например, по наблюдениям за 
13 лет обнаружена связь сроков очищения от льда оз. Байкал и
оз. Большого Леприндо (площадь поверхности 17,2 км2). Коэф
фициент корреляции этой связи г  равен 0,81, уравнение регрес
сии имеет вид

у  =  0,50 л:—0,08. •

Подобная связь существует и для расположенных в Забай
калье озер Гусиного (162 км2) и Соснового (24 км2). Параметры 
связи за ряд (21 год) одновременных наблюдений:

г =  0,85; у  =  0,77 л:—5,18.

Такие зависимости можно выявить по материалам многолет
них наземных наблюдений на гидрологических постах. В даль
нейшем, имея оперативные спутниковые снимки, на которых 
изобразилось одно из озер, а другое по какой-либо причине не 
дешифрируется (покрыто облачностью, помехи при записи и пр.), 
можно с использованием подобных зависимостей получить све
дения об очищении от льда озера, которого непосредственно на 
снимке не видно.

Для больших водохранилищ региона (Братское, Зейское) 
спутниковые снимки малого разрешения обеспечивают опозна
ние трех состояний поверхности: ледяной покров, несплошной 
ледостав, чисто. Значительно большая детализация ледового со
стояния поверхности возможна по снимкам для оз. Байкал. В со
ответствии с Методическими рекомендациями [16] для озера до
ступно определение границы льдов, выделение участков с разре
женными и сплоченными ледяными полями, разграничение ле
дяного покрова на заснеженные и малозаснеженные участки. По 
результатам дешифрирования снимка можно определить степень 
покрытия озера льдом на момент съемки.

При подготовке Методических рекомендаций [16] ощущался 
недостаток материалов ледовых авиаразведок, аэрофотосъемок, 
синхронных с ТВ съемками. В результате проведения подспутни
ковых работ теперь получены материалы маршрутных аэрофото
съемок ледовой обстановки на озерах Байкал, Ладожском, 
Онежском. Сопоставление синхронных авиаразведок, аэрофото
съемок и ТВ съемок с ИСЗ помогает уточнить дешифровочные 
признаки различных деталей ледовой обстановки на озере. Кро
ме того, в последнее время появились массовые материалы спут
никовых многозональных съемок и надо установить спектраль
ные дешифровочные признаки. До настоящего времени специа
листы ограничивались лишь расшифровкой ледовой обстановки 
на озерах по спутниковым снимкам и поэтому нет примеров ис
пользования этой информации при изучении ледового режима

101



озер. Эти вопросы в какой-то мере рассмотрены в следующих 
разделах главы на примере оз. Байкал.

4.1.1. Возможная и необходимая частота съемок. Необходи
мость дистанционных наблюдений за ледовой обстановкой на 
больших озерах не требует особой аргументации. Для этой цели: 
систематически выполняются аэровизуальные наблюдения на 
больших озерах и водохранилищах. Однако недостатки таких 
наблюдений также очевидны: сложность организации авиараз
ведки в нужный момент, зависимость от погодных условий, субъ
ективность результатов и малая точность картирования границ 
основных видов ледяных образований на озере. Поэтому воз
можность использования регулярно поступающих материалов 
ТВ съемок с ИСЗ заслуживает серьезного внимания.

Для целей оперативного наблюдения за ледовой обстановкой 
необходимы съемки в период осенних ледовых явлений и уста
новления ледостава и в период вскрытия озера и очищения era 
от льда. Зимние снимки озера, как правило, не дают дополни
тельной информации кроме той, что на озере ледостав. По сов
ременным снимкам невозможно определить зоны торошения, ме
стоположение малых трещин и полыней. В период образования 
ледостава ситуация на озере быстро меняется и может быть про
читана по снимкам. Основным ограничивающим фактором в 
этот период является недостаточная длительность светового 
дня — спутник должен пройти над районом в светлую часть су
ток.

Наряду с распознаванием по снимкам ледовой обстановки на: 
озере нужно оценить возможную и необходимую частоту съемок 
исследуемого объекта из космоса. Облачность значительно влия
ет на качество изображения акватории озера весной. Частоту 
закрытия изучаемого объекта облачностью можно определить па 
климатологическим данным либо по материалам фактических 
съемок с ИСЗ. Такие оценки были выполнены для оз. Байкал в. 
период вскрытия и очищения его от льда.

Таблица 4.F
Х ар а к т е р и ст и к а  закрытия оз .  Б айкал облачностью по данным  

н азем н ы х наблюдений

С танция

Ясные дни П асмурные дни

III IV V Ш IV V

Слюдянка
: 5 ,9 3,0 2,2 6 ,5 8,4 9,2
16,5 11,7 9,8 1,2 2,1 3,3

Узур
5,7 4 ,4 3 ,5 4 ,8 7 ,8 7,6

23,7 19,5 16,1 0 ,2 0 ,4 0 ,5

Нижнеангарск
4,4 2,8 2,5 10,4 10,9 11,8

20,3 12,4 10,0 0 ,2 0,8 1,6
П р и м е ч а н и е .  В числителе дана общая облачность, в знаменателе —  

нижняя.
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По климатологическим данным, количество ясных и пасмур
ных дней (по облачности общей и нижнего яруса) для трех ме
теостанций, расположенных в южной, центральной и северной 
частях озера, распределяется крайне неравномерно (табл. 4.1).

Количество ясных дней для оз. Байкал в среднем составляет 
в марте 4—6, в апреле 3—4 и в мае 2—3. Итак, в мае, когда 
озеро вскрывается и очищается от льда, самые неблагоприятные 
условия для съемки. Недаром среди местных жителей бытует 
примета: «Вот Байкал разойдется (в смысле освободится от 
льда) и погода наладится».

Для оценки закрытости озера облачностью по фактическим 
съемкам привлечена информация с ИСЗ «Метеор» за 1971—
1976 гг. Использованы микрофильмы фотомонтажей спутниковых 
снимков. Оценка облачности произведена визуально. Отсутствие 
облачности над озером принималось за нуль, полное закрытие 
озера облачностью — за 100 %. Интерполяция между нулем и 
100 °/о производилась ориентировочно. В расчет принимались 
только данные, полученные в дневное время суток (по 
ТВ изображениям). Данные за один день по нескольким 
съемкам с разных спутников принимались за один слу
чай, независимо от их количества. Результаты определения 
общего количества съемок озера и снимков, принятых к анализу, 
совмещены с данными наблюдений за облачностью над районом 
и приведены в табл. 4.2. Левая часть таблицы показывает тео
ретическую возможность получения безоблачных снимков озера 
за  отдельные месяцы, а правая — практическую реализацию этой 
возможности. Средняя часть таблицы (число пасмурных дней) 
дает количество случаев, когда невозможно дешифрировать озе
ро на снимках, даже если бы эти снимки и были получены. Ана
лиз данных табл. 4.2 обнаруживает, что, хотя для района и ха
рактерно малое количество безоблачных дней в весенний период 
(до 8 за месяц), возможно получение достаточно большого коли
чества удачных снимков озера (до 15 в месяц). Причины такого 
несоответствия заключаются в следующем: 1) для анализа ледо
вой обстановки принимались снимки, на которых облачность за
крывала от 0 до 25 % акватории озера; 2) климатологические 
данные характеризуют облачные условия над метеостанциями, 
которые расположены'на берегу озера, но бывают случаи, когда 
облачность отсутствует над озером, а над сушей она есть; 3) для  
съемки озера с ИСЗ достаточно пятиминутного безоблачного 
«окна» в пасмурный день.

Интервалы между удачными съемками озера за рассмотрен
ный период были весьма различны, (от 2 до 30 сут). Надо ска
зать, что в течение прошлых лет система «Метеор» не всегда ра
ботала регулярно, поток ТВ информации не был стабильным. 
При этом следует помнить, что фактическая частота наблюдения 
нужного объекта с ИСЗ помимо облачности в значительной мере 
лимитируется также количеством спутников на орбите и вре-
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Таблица 4.2
Число ясных и пасмурных дней (по общей облачности) в районе

оз. Байкал и количество снимков, принятых к анализу 
ледовой обстановки

Месяц

Ясные дни Пасмурные дни

Ба
йк

ал
ьс

к

Н
иж

не


ан
га

рс
к

Уз
ур

Ба
йк

ал
ьс

к

Н
иж

не


ан
га

рс
к

Уз
ур

Количество 
удачных сним
ков (0—25 % 

облачности 
над озером)

1971 г.
Март
Апрель
Май
Всего

Март
Апрель
Май
Всего

Март
Апрель
Май
Всего

Март
Апрель
Май
Всего

Март
Апрель
Май
Всего

Март
Апрель
Май
Всего

5 5 6 10 14 5
2 4 0 5 10 6
0 3 2 11 13 2
7 12 8 26 37 13

1972 г.

1973 г.

1974 г.

1975 г.

1976 г.

2 3 8 8 9 2
1 4 6 12 . 8 5
1 1 1 15 12 7
4 8 15 35 29 14

4 1 4 9 14 5
0 2 2 21 10 9
0 4 I 7 15 7
4 7 7 37 39 21

1
3 
О
4

0 1 6 11 16 3 10
1 1 2 14 14 4 ' 11
1 1 0 13 10 4 8
2 3 . 8 38 40 11 29

1 4 7 17 9 6 8
0 2 3 11 11 2 12
1 2 1 11 10 3 14
2 8 11 39 30 11 34

15
12
4

31

3 4 8 10 7 3 15
4 6 8 10 4 1 10

5
7 ' 10 16 20 11 4 30

менем их прохода над районом, эксцессией (смещение траекто
рии) орбиты, надежностью и качеством приема информации с 
ИСЗ. Делать окончательные выводы о частоте съемок на осно
ве материалов прошлых лет рано. Однако учет климатологи
ческих данных и опыта предшествующих лет позволяет утверж
дать, что спутниковые съемки обеспечат получение информации, 
достаточной для наблюдения за ледовой обстановкой на оз. 
Байкал в периоды ледостава (март), начала разрушения ледя-
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ного покрова и очищения озера от льда (апрель — первая поло
вина мая). Продвижение кромки льда к северу (май) удастся 
проследить по снимкам лишь при условии стабильной работы на 
орбите двух-трех спутников. Очень мала вероятность получения 
информации в завершающий период очищения озера от льда 
(конец мая — июнь). При большой меридиональной протяжен
ности оз. Байкал над его акваторией отмечаются различные 

синоптические процессы, вызывающие периодические закрытия 
части озера облачностью. Очень редки снимки, когда вся по
верхность оз. Байкал (при наличии льда) свободна от облач
ных покрытий. Кроме того, весной и в начале лета на берегах 
ж островах озера случаются лесные пожары. Образующийся 
при этом дым закрывает соседние участки озера, что также не
обходимо учитывать при дешифрировании снимков, зафиксиро
вавших такую ситуацию.

4.1.2. Особенности дешифрирования ледовой обстановки на 
оз. Байкал. Местные особенности ледового режима озера в зна
чительной мере влияют на детальность дешифрирования сним
ков и надежность результата. Д ля озера характерна сохраняю
щаяся от года к году закономерность освобождения от льда 

|10]. Вскрытие начинается у западного побережья (исток Ан
гары— Большое Голоустное — Бугульдейка) и постепенно ох
ватывает южный Байкал. Далее граница льда смещается в 
средний и северный Байкал. Характерно более позднее сохра
нение льдов у восточного побережья. Такие закономерности 
вскрытия и очищения озера от льда хорошо прослеживаются 
по последовательным спутниковым снимкам; и в общем облег
чают дешифрирование ледовой обстановки.

Другой особенностью является неравномерность распреде
ления снежного покрова по поверхности льда и отмечающееся 
ежегодно сдувание снега ветрами северо-западных и северо- 
восточных направлений. При этом оголяется ледяной покров у  
западного побережья озера. По данным В. М. Моложникова 
|4], изолиния высоты снега на льду 0—5 см отсекает по шири
не почти третью часть поверхности и проходит вдоль западного 
побережья от истока р. Ангары до мыса Котельниковского. Та
кая ситуация значительно осложняет дешифрирование спутни
ковых ТВ изображений. На зимних снимках вдоль западного 
побережья (в южной и центральной частях озера) отчетливо 
видны темные пятна, которые можно ошибочно отождествить’ 
с открытой водной поверхностью. Другая сложность дешифри
рования этого района озера заключается в том, что весной 
именно здесь в- первую очередь появляется открытая вода. Хо
тя на бесснежных участках за зиму и образуется более мощный 
ледяной покров, но весной, при повышенной инсоляции, темный 
л е д  («гололедка») начинает разрушаться прежде всего, а за
тем появляются участки чистой воды. И по снимкам в этом 
районе не отмечается характерного перехода изображения от
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■светлых зимних тонов к темным летним. Поэтому при дешиф
рировании границы льда на этом участке необходимо привле: 

жать материалы наблюдений гидрологических постов и ближай
ших по времени авиаразведок ледовой обстановки.

Перейдем теперь к уточнению дешифровочных признаков на 
основе сравнения спутниковых изображений с материалами аэро
фотосъемки ледяных образований на озере. Масштаб съемки и 
ее разрешающая способность определяют степень генерализа- 
дии, что, в свою очередь, ограничивает детальность дешифриро
вания ледовой обстановки. В настоящее время съемки с ИСЗ 
«Метеор» уже обеспечивают три уровня генерализации деталей: 
оперативная система (НПг), система малого разрешения (МСУ- 
М) и система среднего разрешения (МСУ-С). Две первые впол
не сравнимы по объему обеспечиваемой ими ледовой информа
ции. Третья система (МСУ-С) дает изображение, наиболее близ
кое к мелкомасштабной аэрофотосъемке, и количество полу
чаемой по таким снимкам информации значительно превосхо
дит те возможности, которые рассмотрены в упоминающихся 
Методических рекомендациях [16].

Рассмотрим совместные материалы авиаразведок, маршрут
ных аэрофотосъемок (АФС) и спутниковых телевизионных 
^ТВ) съемок. ТВ изображения и аэрофотосъемки отличаются по 
масштабам более чем на два порядка (ТВ — 1 : 10 000 0 0 0 —■ 
1 : 1 5  000 000, АФС — 1 : 60 000 — 1 : 100 000). Поэтому для со
поставления произведено некоторое приближение их друг к 
другу по масштабам. ТВ снимки были увеличены до масшта
бов 1 : 800 000 — 1 : 1  200 000, а аэрофотоснимки уменьшены — до
1 : 200 000. Съемки за 1 и 3 июня 1977 г. (рис. 4.1) по всем приз
накам являются квазисинхронными, заметных изменений ледовой 
обстановки за эти двое суток не произошло. В северном Бай
кале видны сплоченные ледяные поля, больше прижатые к во
сточному берегу; вдоль западного побережья отмечаются за
краины шириной до 5 км; в северной части озера (район г. Бай
кальск— г. Нижнеангарск)— чисто. Гранин# льда проходит от 
мыса Заворотного на среднюю часть п-ова Св. Нос. По ТВ 
снимкам эту ситуацию можно прочесть точно так же. Основная 
масса льда на снимке в зоне 0,5—0,6 мкм отобразилась почти 
матовой светлой текстурой с равномерно распределенными тем
новатыми пятнами. На изображении в зоне 0,8— 1,0 мкм отме
чается более темный фототон с общим сохранением текстурно-

Рис. 4.1. Квазисинхронные материалы авиасъемок и ТВ съемок с ИСЗ
«Метеор» оз. Байкал. 

а  — ТВ снимок в зоне 0,5—0,6 мкм за 1 .VI 1977 г. с расположением маршрутов аэро
фотосъемки; б — ТВ снимок в зоне 0,8—1,0 мкм за 1.VI 1977 г.; в —картограмма ле
довой авиаразведки за 3.VI 1977 г.; г — монтажи аэрофотоснимков по маршрутам аэро

фотосъемки за 3.VI 1977 г.
Условные обозначения к картограмме ледовой авиаразведки: 1 — чисто, 2 — большие 
ледяные поля, 3 — обломки ледяных полей, 4 — крупнобитый лед, 5 — мелкобитый лед, 

6 — белый лед, 7 — серо-белый лед, 8 — серый лед, 0 — густота льда в баллах.
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структурных соотношений, аналогичных зоне 0,5—0 6 мкм. По* 
мере уменьшения сплоченности ледяных полей проявляется все 
более четкая пятнистость структуры изображения. Граница: 
льда изобразилась широкой полосой изреженных светлых .пятен 
на темном фоне. Причем по снимкам видно, что плавучие ледя
ные поля были еще и в среднем Байкале (о. Ольхон — п-ов. 
Св. Нос). При авиаразведке здесь отмечалась чистая вода, по- 
видимому, ледяные поля уже прибило к основной массе льда. 
Аэрофотосъемка была выполнена фрагментарно, в наиболее ха
рактерных местах. Маршрут 1—2 проходит от сплоченных ле
дяных полей (7-—8 баллов) через границу льда на чистую воду. 
Маршрут 3—4 показывает ледовую границу из ветровых полос 
мелкобитого льда. Граница льда на этих маршрутах видна хо
рошо, но из-за бликования контраст вода — лед на АФС выра
жен гораздо слабее, чем на ТВ снимках. Участок сплоченных ле
дяных полей (9— 10 баллов) (преимущественный размер 2 км) 
полигональной формы из белого и серо-белого льда показан на 
маршруте 5—6. Тон изображения этого участка на ТВ снимках 
примерно такой же, как на АФС, но полигональная пятнистая 
структура АФС здесь проявляется лишь слабыми неоднородно
стями текстуры.

В другом случае синхронной съемки привлечен рядовой ТВ' 
снимок, полученный оперативной системой НП2 (рис. 4.2). Се
верный Байкал занят сплоченными ледяными полями (7—9 бал
лов) с постепенным разрежением к берегам и в сторону ледовой 
границы. По снимку хорошо дешифрируются широкие закраины 
вдоль западного берега, граница льда, а также неоднородности 
густоты льдов. Основная информация заключается в преобра
зовании однородной (зимней) матовой текстуры в различные 
структурные детали. Широкие трещины и разводья дают поло
сатую структуру, разреженность ледяных полей проявляется в 
пятнистой структуре. Маршруты аэрофотосъемки проложены 
поперек озера (от берега до берега) по трем характерным уча
сткам: ледяной покров с трещинами (вскоре после взлома его) 
5 — 6 ,  ледяные поля и битый лед различной густоты 3 —4  и гра
ница льда 1—2.

Рассмотренные примеры сравнения аэрофото- и ТВ съемкк 
убеждают нас в том, что основные ледяные образования й все 
их изменения (вплоть до различий в сплоченности льда поряд
ка 2—3 баллов) находят отображение на спутниковом снимке. 
Поэтому надо смелее читать такие снимки и все неоднородно
сти изображения отождествлять с изменениями ледовой ситу
ации. Закономерности генерализации ТВ изображения по срав
нению с мелкомасштабной АФС таковы, что на ТВ снимках 
проявляются структуры более высокого ранга. При этом не воз
никает заметных изменений фототона изображения льда. Пре
образование структурных особенностей АФС в текстурные и
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микроструктурные на ТВ снимке происходит в основном по 
следующим градациям:

— заснеженный ледяной покров изображается матовой бе
лой текстурой на АФС и ТВ;

— сплоченные ледяные поля (9— 10 баллов) в зависимо^ 
сти от их цвета, формы и направленности разводий изобража- 
ются на АФС разнообразными структурами (как правило, ло
маной геометрической формы), а на ТВ — светлой матовой тек
стурой с более темными микрозернами (иногда определенной 
ориентировки);

— ледяные поля (в смеси с битым льдом) сплоченностью 
7—9 баллов придают ТВ изображению зернистую текстуру;

— большие ледяные поля сплоченностью 5—7 баллов изо
бражаются на ТВ снимках явно выраженной пятнистой рас
плывчатой структурой; наиболее крупные из полей (размером 
более двух-трех элементов разложения) при соизмеримости их 
с разводьями могут быть дешифрированы раздельно;

— малые ледяные поля и битый лед придают ТВ изобра
жению неопределенную размазанную пятнистость с соответст
вующим преобладанием темных или светлых текстур;

— генерализованный контур границы (кромки) льдов лучше 
дешифрируется по ТВ снимку, чем по АФС, где множество 
деталей пограничной зоны затрудняют выделение основного 
контура;

— чистая вода (большие полыньи, свободные ото льда уча
стки озера) по ТВ снимку (особенно в зоне 0,8— 1,0 мкм) опоз
нается лучше, чем по АФС: здесь меньше влияние бликования 
воды.

В последние годы с ИСЗ выполняется в основном многозо
нальная (в четырех зонах видимого и ближнего инфракрасного 
участков спектра) съемка. Просмотр материалов таких съемок 
за 1976— 1979 гг. обнаружил некоторые различия в изображе
нии ледовой обстановки на снимках в двух крайних зонах 
(0,5—0,6 и 0,8— 1,0 мкм). Пока можно отметить спектральные 
дешифровочные признаки ледяных образований лишь в самом 
общем виде:

— Осенью и зимой общий фон изображения формируют мо
розные, сухие, заснеженные поверхности; в эти периоды зональ
ные различия в изображении ледяных образований не обнару
живаются.

— В период вскрытия и очищения озер от льда повышается 
общая влажность фона (мокрый снег, вода на льду, разводья) 
и зональные различия обнаруживаются. В начальный период 
различия проявляются лишь в фототоне изображения. Это по
могает более надежно опознавать участки ледяных полей и от

делять их от неподвижного ледяного покрова. Но, к сожалению,
пока нельзя оперировать таким дешифровочным признаком, 
как абсолютное значение .фототона. Обычно учитываются кон-

109





Рис. 4.2. Синхронные материалы авиасъемок и ТВ съемки с ИСЗ «Метеор» оз. Байкал за 27.V 1978 г.
а  — ТВ снимок, б — схема расположения маршрутов аэрофотосъемки. (На врезках — фрагменты аэрофотоснимков на местах, 
указанных точкой), в  — картограмма ледовой авиаразведки, г  — монтажи аэрофотоснимков по маршрутам. Условные обозна
чения к картограмме ледовой авиаразведки: / — чисто, 2 — ледяной покров, 3 — ледяная каша, 4 — снежура, 5 — шуга, 6 —
блинчатый лед, 7 — крупнобитый лед, 8 — мелкобитый лед, 9 — крупные ледяные поля, №— обломка ледяных полей, // —

белый лед, 12 — серо-белый лед.



трасты фототона, но в данном случаге эти контрасты приходится 
оценивать по двум самостоятельным снимкам в разных зонах. 
Поэтому данный дешифровочный признак не является стабиль
ным. В период очищения озера от льда зональные различия 
проявляются уже в структуре и рисунке изображения. При сов
местном анализе таких снимков возможно подразделение ледя
ных скоплений на поверхности озера по сплоченности с града
циями 2—3 балла.

По материалам современных спутниковых многозональных 
съемок пока выяснен весьма ограниченный круг спектральных 
дешифровочных признаков. Но возможности дешифрирования 
многозональных съемок гораздо шире, и они определяются осо
бенностями спектральных характеристик ледяных образований. 
Знание этих характеристик совершенно необходимо для пра
вильного дешифрирования зональных снимков. Пока нет таких 
сведений для различных видов озерных ледяных образований. 
Поэтому попытаемся оценить информативность зональных съе
мок, опираясь на измерения спектрального альбедо морских 
ледяных образований. Такие измерения были выполнены Т. К. 
Гринфеллом и Г. А. Мэйкутом у берегов Аляски [68]. Спект
ральное альбедо измерялось спектрофотометром на поверхно
сти льда (с высоты 2 м). Измерялось также интегральное аль
бедо (0,3—3,0 мкм). По результатам построены кривые рас
пределения альбедо по длинам волн при различном состоянии 
поверхности льда. Авторы настоящего раздела воспользовались 
этими данными для определения среднего альбедо для фикси
руемых с ИСЗ «Метеор» участков спектра (табл. 4.3). Рассчи
тано также среднее альбедо для видимого участка (0,4—0,7 
мкм). В этой таблице по непосредственным измерениям опре
делялось альбедо только однообразных образований (верхние 
10 строк). Альбедо неоднородных поверхностей рассчитывалось 
с учетом весового вклада каждой составляющей по формуле

А ^  ( 1 - Л )  AX +  F2A2, (4.1)
где Аи А2 — альбедо составляющих в определенной зоне 
спектра; F\, F2 — доля площади, занятая соответствующими 
ледяными образованиями.

Например, при расчете альбедо для ледяных полей сплочен
ностью 5—7 баллов принималось, что 0,6 поверхности занято 
белым тающим льдом, а 0,4 — водой. '

Внимательное ознакомление с таблицей помогает увидеть 
большие возможности многозональных съемок для индикации 
различных ледяных образований. Наибольшие контрасты обеспе
чивает сопоставление альбедо в крайних зонах. Однако по сути 
информативными являются все четыре зоны. Каждое образо
вание имеет свой спектральный образ. Дополнительным приз
наком, в случае похожести этих образов, может служить одно
родность распределения спектрального альбедо по территории.
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Таблица 4>3
Спектральное альбедо различных ледяных образований для зон, '

эквивалентных съемкам с ИСЗ «Метеор»
(по данным измерений Т. К. Гринфелла и Г. А. Мэйкута [68])

Альбедо в зонах спектра, мкм
Среднее 
альбедо 

на участке 
0,4-0,7

Интеграль
ное альбедо, 
измеренное 
на участке 
0,3-3,0

Вид ледяных образований vo
о"| о"1

00
о1

о.
740 г~ СО мкм мкмо О о о

Сухой свежевыпавший
снег на льду 0,94 0,92 0,90 0,84 0,93 0,84

Старый тающий снег на
льду 0,81 0,78 0,72 0,61 0,80 0,63

Сухой белый лед, мно
0,73голетний О., 83 0,79 0,65 0,82 0,72

Тающий белый лед, мно
голетний 0,78 0,70 0,60 0,47 0,76 0,57

Тающий белый лед, од
нолетний 0,61 0,56 0,49 0,39 0,59 0,47

Тающий голубой лед,
однолетний 0,44 0,32 0,19 0,09 0,40 0,24

Частично замерзшая во
да на льду, слой 3 см 0,70 0,60 0,39 0,25 0,68 0,50

Талая вода на льду,
слой 5 см 0,32 , 0,21 0 ,10 0,05 0,29 0,21

Талая вода на льду,
слой 30 см 0,22 0,12 0,06 0,05 0,20 —

Водная поверхность
озера, по Н. Л. Кри-
нову 0,05 0,03 0,02 (0 ,01 ) 0,06 —

Ледяные поля из белого
тающего льда сплочен
ностью
7—9 баллов 0,50 0,45 0,40 0,31 0,48 ___

5—7 баллов 0,39 0,35 0,30 0,24 0,38 ___

3—5 баллов 0,27 0,24 0,21 0,16 0,20 —

1 —3 балла 0,16 0,14 0,11 0,09 0,17 ___

Ледяные поля из голубо
го льда сплоченностью
5—7 баллов 0,28 0,20 0,12 0,06 0,26 _

Пятна воды (40 %) на
заснеженном льду 0,61 0,55 0,47 0,39 0,60 —

Пятна сухого снега
(40 %) на льду 0,87 0,84 0,80 0,73 0,86 —

Для.обеспечения реального освоения спутниковой многозо- 
«нашьной информации необходимо следующее:

? — выполнение спектрально корректных съемок с ИСЗ и 
выяснение по ним спектральных дешифровочных признаков;

— наземные (с поверхности ледяного покрова) и самолет
ные исследования спектральной яркости разнообразных ледя
ных образований на озерах.

4.1.3. Изучение условий очищения оз. Байкал от льда вес
ной. Наблюдения за ледовой обстановкой оз. Байкал произво
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дятся в двадцати гидрологических пунктах, расположенных па 
берегам и островам озера. Помимо этого систематически выпол
няются авиаразведки ледовой обстановки на озере. К настоя
щему времени выяснены типовые схемы установления ледоста
ва, вскрытия и очищения озера от льда [3, 10]. Увеличение ко
личества информации о ледовом состоянии акватории озера за 
счет съемок с ИСЗ позволяет подойти к более детальному ана
лизу условий освобождения озера от льда в весенний период.. 
Для этой цели привлечены материалы за 13 лет (1966— 
1978 гг.) — со времени появления съемок с метеорологических 
ИСЗ. В период от момента вскрытия до полного очищения озе
ра от льда обычно производится от трех до пяти авиаразведок 
ледовой обстановки. В дополнение к этому теперь ежегодно бы
вает от одной до одиннадцати безоблачных съемок с ИСЗ. По 
снимкам и результатам авиаразведок составляются картограм
мы ледовой обстановки на Озере. Картограмма содержит боль
шое количество информации на конкретный момент времени и 
необходима для обслуживания народнохозяйственных организа
ций. Но каждая картограмма отражает в какой-то м е р е  случай
ное состояние ледовой обстановки, сложившейся на момент 
съемки. Случайное лишь в том смысле, что невозможно учесть 
все многообразие факторов, момент равновесия которых и сфор
мировал обстановку, зафиксированную при съемке. Но сущест
вуют достаточно стабильные показатели ледового состояния 
озера на момент съемки. Количество льда, находящегося на 
поверхности озера, или степень покрытия озера льдом, в каж
дый данный отрезок времени является результатом взаимодей
ствия управляющих факторов. И с этой точки зрения каждая 
картограмма авиаразведки, каждый спутниковый снимок явля
ются показателями закономерного процесса, интегрирующими 
результаты воздействия всех факторов, формирующих явле
ние на момент его съемки. Поскольку закономерность развития 
процесса в значительной мере предопределена всем ходом пред
шествующих событий, в этой же мере каждый снимок несет к 
себе информацию о путях дальнейшего развития процесса.

Для анализа условий очищения озера от льда были опреде
лены следующие основные характеристики: степень покрытия; 
озера льдом, средняя из наибольших за зиму толщина льда, 
сумма положительных (средних суточных) температур воздуха, 
длительность периода очищения озера от льда и ледовитость 
озера.

Ледовитость озера (т) — это отношение (в процентах) за
нятой льдом площади (с учетом густоты плавучего льда) к об
щей площади озера. Степень очищения озера от льда (К) вы
числялась по разнице (100 — т)%.  Для определения этих ве
личин надо знать площадь покрытой льдом части озера. На по
мещаемых в «Материалах наблюдений на озерах и водохра
нилищах» [38] картограммах показаны участки озера, занятые



плавучими льдами разного размера и ледяным покровом. Эти 
границы были перенесены на стандартный бланк озера, по ко
торому и производилось определение размеров всех площадей. 
К сожалению, на большинстве картограмм отсутствуют сведе
ния о густоте (сплоченности) плавучих льдов. Для перевода 
этой площади к площади льдов десятибалльной сплоченности 
использовались переходные коэффициенты от 0,3 до 0,7. Всего 
обработано 47 картограмм ледовой обстановки озера по авиа
разведкам за 13 лет. В дополнение к ним привлечены 50 спут
никовых ТВ съемок с ИСЗ «Метеор». Снимки дешифрировались 
в соответствии с Методическими рекомендациями [16]. Граница 
льдов со снимка также Переносилась на бланк озера, по кото
рому определялась покрытая льдами площадь. Все измерения 
площадей выполнены на электронном планиметре. Наибольшие 
затруднения при дешифрировании границы льдов отмечались 
для снимков в начальный период вскрытия. В более поздние 
сроки граница льда определена достаточно надежно. Надо за
метить, что для трех случаев синхронной авиаразведки и ТВ 
съемки с ИСЗ (ледовитость озера от 8 до 40 %) разность в 
степени покрытия озера льдом по этим двум источникам дан
ных была в интервале 0,03— 1,5 %. По результатам обработки 
материалов получены сведения о режиме освобождения озера 
от льда за 13 лет (прил. 2). В процессе анализа по этим дан
ным строились хронологические графики изменения степени по
крытия озера льдом и сравнивались с интенсивностью нараста
ния сумм положительных значений средней суточной темпера
туры воздуха (рис. 4.3).

Суммы положительных значений средней суточной темпера
туры воздуха ('£t+) подсчитывались на каждый день с момента 
устойчивого перехода через нуль до полного очищения озера от 
льда по данным метеорологических ежемесячников [39]. Для  
характеристики температурного режима приняты данные одной 
метеорологической станции (Узур), расположенной на о. Оль
хон в центральной части озера. Кроме общей, суммы температур 
за период очищения озера от льда, учитывалась также доля ее 
накопления на начальном этапе, до 10 мая. За рассматриваемые 
13 лет потребная для полного освобождения от льда оз. Бай
кал сумма значений температуры колебалась от 233 °С (1973 г.) 
до 3 45°С (1969 г.). К 10 мая при этом накапливалось от'17°С  
(1970 г.) до 9 6 °С (1971 г.).

Наибольшая толщина льда (hMaKC) для каждого года опре
делена как средняя из наибольших, измеренных на следующих 
гидрологических постах, относительно равномерно освещающих 
побережье и островные районы озера: Большое Голоустное,
Песчаная бухта, Солнечная, Байкальское, Нижнеангарск, Том- 
па, Нижнее Изголовье, Бабушкин, Танхой, Култук, Байкальск, 
Маритуй, Байкал, Узур, Хужир. Из всех постов для осреднения 
приняты только эти 15, так как они имеют наблюдения во все
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рассматриваемые 13 лет. Место измерения толщины льда на 
постах за эти годы не менялось и расположено в 10— 1000 м от 
берега. Полученные при таких условиях сведения дают сопо
ставимый ряд наблюдений, в общем характеризующий от года 
к году колебания мощности ледяного покрова на оз. Байкал.

2 С  С

Рис. 4.3. Совмещенные хронологические графики 
изменения ледовитости оз. Байкал (т) и нара- . 
стания сумм положительных значений температу
ры воздуха (2̂ +) по метеостанции Узур за от

дельные годы.
1) 1969 г., 2) 1971 г ., 3) 1973 г ., 4) 1978 г.

Ежегодно- наибольшая толщина льда за зиму отмечается по1 
всем постам в конце марта — начале апреля. Наибольшая тол
щина льда (более 115 см) в среднем за рассматриваемые годы 
отмечалась на постах, расположенных в центральной и север
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ной частях озера (Хужнр, Нижнее Изголовье, Байкальское), 
наименьшая (70—80 с м )— в южной части (Танхой, Бай
кальск). За рассматриваемый период наибольшая толщина 
льда (121 см) отмечалась в суровую зиму 1968-69 г., наимень
шая (85 см) — в 1977-78 г. Соответствующие суммы отрица
тельных значений температуры воздуха (2 t~) за зиму (между 
датами устойчивого перехода средней суточной температуры 
через нуль осенью и весной) по метеостанции Узур были 2704 
и 1692 °С. Проверка данных за рассматриваемые годы показа
ла, что между /гМакс и 2£- существует довольно тесная связь, 
поэтому в анализе с одинаковым успехом может быть исполь
зована любая из этих характеристик.

Длительность периода освобождения озера от льда (Т) по 
имеющимся данным определить трудно. Разрушение ледяного 
покрова и появление чистой воды может произойти вне преде
лов видимости береговых постов. Авиаразведки производятся 
слишком редко, чтобы зафиксировать этот момент. Датой пол
ного очищения озера от льда считается первый день, когда все 
посты на озере отмечают «чисто» [38]. Но и после этого на гх- 
ватории вне пределов видимости постов в течение некоторого 
времени могут находиться плавающие льды. Длительность пе
риода с момента появления заметных признаков разрушения 
льда, фиксируемого на постах (обычно это закраины), до пол
ного освобождения озера от льда составляет 40—70 сут. Пер
выми отмечают «чисто» посты, расположенные в юго-западной 
(Большое Голоустное, Песчаная бухта) и южной (Култук, Бай
кал, Маритуй) частях озера. Обычно это бывает в первой дека
де мая. Авиаразведки и спутниковые съемки за рассматривае
мые 13 лет подтверждают тезис о строгой многолетней законо
мерности в последовательности освобождения различных частей 
оз. Байкал от льда. Для большей определенности за характери
стику Т принята длительность периода с 10 мая до полного очи
щения озера от льда. Этот период изменялся в отдельные годы 
от 27 (1971, 1978 гг.) до 42 сут (1969 г.). Все рассмотренные 
выше характеристики, а также данные о количестве обработан
ных картограмм ледовой обстановки на озере сведены в табл.
4.4. Совмещение этих характеристик на хронологическом гра
фике (рис. 4.4) обнаруживает синхронность в их колебании и 
некоторые взаимосвязи. Выяснена, например, связь ледовито
сти озера на условную дату (10 мая) с суммами положитель
ных значений температуры воздуха за период очищения озера 
от льда. От этих же показателей (2^+Дмакс) зависит длитель
ность очищения озера от льда.

Длительность периода наличия льда на акватории озера 
весной определяется мощностью льда и интенсивностью роста 
положительных температур воздуха. На скорость процесса очи
щения озера от льда влияют также ветровые условия (тепло
обмен на открытой поверхности воды, перенос ледяных полей
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- 771 %

Рис. 4.4. Совмещенные графики колебания по годам тол
щины льда (ймакс), ледовитости (т) на 10.V, длительности 
периода с 10.V до полного очищения оз. Байкал от льда 
(Т), сумм положительных значений средней суточной тем
пературы воздуха (2£+) за период освобождения оз. Бай
кал от льда, а также сумм отрицательных средних суточ
ных температур воздуха за зиму (2 _̂) по метеостанции

Узур.
/ — сумма положительных значений средней суточной температуры 

воздуха на 10.V, 2 — то же с 10.V до «чисто», 3 — общая.



Сведения о наблюдениях за ледовым состоянием оз. Байкал в период 
вскрытия и очищения его от льда, а также о метеорологических факторах, 

определяющих колебания от года к году 
ледовитости озера в весенний период

Таблица 4.4

Год

Число использованных 
картограмм

*макс
см ш  (%)

Дата 
очищения 
озера от 

льда
Т  сут

авиа ТВ общее на 
10. V

с 10. V 
до .чи

сто “

1966 4 4 100 32 283 92 20. VI 41
1967 4 1 5 102 73 191 81 7. VI 28
1968 4 4 97 52 242 86 12. VI 33
1969 5 5 121 33 312 97 21. VI 42
1970 4 3 7 100 17 251 94 15. VI 36
1971 4 1 5 102 96 198 72 6. VI 27
1972 3 3 6 95 39 205 70 12. VI 33
1973 3 5 8 92 25 208 90 12. VI 33
1974 3 11 14 93 22 215 78 16. VI 37
1975 3 3 6 98 81 195 69 7. VI 28
1976 4 11 15 94 47 209 81 11. VI 32
1977 3 4 7 109 66 207 84 15. VI 36
1978 3 8 11 85 62 176 56 6. VI 27

Средн. 99 50 222 81 12. VI 33
Примечания: 1. Картограммы ледовой обстановки получены по ре

зультатам авиаразведок, выполненных Иркутским УГКС и Государственным 
гидрологическим институтом, и по материалам ТВ съемок с ИСЗ «Метеор».

2. /гМакс — средняя из наибольших за зиму толщина льда по измерениям 
на 15 гидрологических постах.

3. 2 £+ —сумма положительных средних суточных температур воздуха 
от даты устойчивого перехода через нуль по метеостанции Узур.

4. т — степень покрытия озера льдом (ледовитость) на 10 мая, получена 
по хронологическим графикам изменения ледовитости в период очищения 
озера от льда.

5. Дата очищения озера от льда по данным работы [38].
6. Т — длительность периода с 10 мая до полного очищения озера от 

льда.
на участки прогретых вод, механическое разрушение льда), аль
бедо ледяной поверхности (влияетна поглощение радиации), пло
щадь открытой водной поверхности и интенсивность ее прогрева
ния. Мощность ледяного покрова зависит от суровости зимы, ха
рактеризуемой суммой отрицательных значений температуры воз
духа, количества и распределения снежного покрова на льду, 
от условий осенне-зимнего ледообразования. Выполнить деталь
ный анализ этого сложного взаимодействия факторов из-за 
недостатка информации довольно трудно. Однако выяснение 
связей длительности очищения озера от льда с характеристика
ми его ледовитости, которые могут быть получены дистанцион
ными средствами, может обеспечить прикладные результаты. В 
частности, ледовитость озера на фиксированный момент време
ни может служить показателем длительности последующего 
периода освобождения озера от льда. Например, обнаружена
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связь ледовитости оз. Байкал на условную дату (10 мая) ;с 
длительностью периода освобождения озера от льда (рис. 
4.5). Эта дата принята потому, что к этому времени уж е.ста
билизируется процесс очищения озера от льда и в то же время 
сохраняется достаточная заблаговременность (30—40 сут) для  
оценки последующего развития событий.

Связь степени очищения озера от льда с суммами положи
тельных значений температуры воздуха на дату съемки хорошо 
прослеживается для каждого года. Зависимость нелинейна и

для каждого года дает свою кривую 
(рис. 4.6). Анализ размещения се
рии кривых обнаруживает влияние 
суровости зимы и мощности ледя
ного покрова: кривые, соответству
ющие зимам с меньшими толщи
нами льда, располагаются левее, с 
большими — правее. За рассматри
ваемый ряд лет максимальная тол
щина льда hMакс изменялась от 85 
до 121 см. Однако можно заметить 
и нарушения в расположении кри
вых за отдельные годы по показа
телям К, 2£ь Ймакс- ПрИЧИНОЙ ЭТОГО 
является ход температуры воздуха 
в начальный период таяния льда, 
наличие, число и интенсивность 
предвесенних оттепелей. Поэтому 
авторы ограничились лишь помет
кой крайних связей ориентировоч
ными значениями / i M a K c  (90 и 120 см). 
Тем не менее с помощью этого гра
фика по снимкам начального перио
да (при степени очищения озера от 
льда 20—30 %) в поле точек можно 
определить положение кривой, соот
ветствующей данному году и преду
смотреть дальнейший ход событий.

Спутниковые съемки обеспечива
ют большую обзорность территории 
и частоту ее наблюдения. По этим 

признакам они пригодны для изучения пространственной кор
реляции гидрометеорологических процессов. Проверим такое 
предположение на примере связей процессов очищения от льда 
оз. Байкал со сходом снежного покрова на соседних речных 
водосборах в весенний период. Границы снежного покрова и 
льда отображаются на спутниковых снимках. Поведение этих 
границ во времени и их положение в пространстве определяется 
в основном климатическими факторами как непосредственно

1 68
*Ь°/11 74с

7 2 /

^ 7 0  |0 о
у  68

78 о 

/
/ __

__
__

 
^

Г  ■ 
э 67

1!

/
/

!i
i

1 /
/

/

Т~~

20 40 60 ВО т%,

Рис. 4.5. Связь длительности 
периода с 10.V до полного 
очищения оз. Байкал от льда 
(Т) с ледовитостью озера на 
10.V (пг) за 1966—1978 гг. 

Цифры у точек — годы.

120



весеннего периода, так и предшествовавшего зимнего, когда 
формировался снежный и ледяной покров. По снимкам за ве
сенние периоды 9 лет были определены значения степени по
крытия (Р %) трех водосборов (площади от 4150 до 20 600 к м 2) 
снегом и .оз. Байкал льдом и построены хронологические гра
фики изменения этих характеристик. С графиков с интервалом
5 сут снимались значения т % и Р % и по результатам по
строены связи для четырех исследуемых объектов» (рис. 4.7).

Рис. 4.6. Зависимость степени очищения от льда оз. Байкал (К) весной от 
сумм положительных значений средней суточной температуры воздуха 

(2£+) на день съемки по метеостанции Узур.

Хотя расстояние между центрами испытуемых территорий до
стигает 700 км (оз. Байкал — с. Чара), связи достаточно опре
деленны. В верхней части они не всегда линейны, но в общем 
годичные зависимости могут быть аппроксимированы прямой 
линией. В этом случае коэффициенты корреляции достаточно 
высоки (0,90—0,99). Д ля каждой пары объектов отмечается 
семейство годичных зависимостей, их расположение в основном 
регулируется величиной huакс, хотя здесь неизбежно также вли
яние колебания от года к году мощности снежного покрова на 
водосборах. Зависимости, соответствующие годам с более мощ
ным ледяным покровом (hMаКс >  100 см), располагаются левее, 
при меньшей толщине льда на оз. Байкал — правее. Таким об
разом, изменения ледовитости оз. Байкал и заснеженности со
седних речных водосборов подчиняются общим для них клима
тообразующим процессам и достаточно тесно связаны.
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В результате оценки пригодности спутниковой информации 
для изучения ледового режима озер и водохранилищ можно 
сделать следующие выводы:

— Современная спутниковая метеорологическая система 
«Метеор» обеспечиваёт необходимую частоту съемок (ежеднев
но) озер и водохранилищ. В период появления ледяных образо
ваний и установления ледостава кратковременность светового 
дня ограничивает нужное число съемок. Весной основным ог
раничивающим фактором является облачность. Тем не менее 
по фактическим съемкам удается проследить основные измене
ния ледовой обстановки на озерах и собрать необходимый ма
териал для изучения ледового.режима.
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Рис. 4.7. Связь ледовитости оз. Байкал (т) со степенью покрытия снегом
(Р) водосборов р. Верхняя Ангара — с. Верхняя Заимка, р. Му я— д. Так

симо, р. Чара — с. Чара в весенний период за 9 лет.
Уел. обозначения см . на рис. 4.6.

— По ТВ изображениям больших озер возможно достаточ
но детальное картирование ледовой обстановки с определени
ем границы льдов, степени покрытия озера льдом и ориентиро
вочной оценкой сплоченности ледяных полей и густоты льда. 
Для средних по размеру озер и водохранилищ картирование 
ледовой обстановки по спутниковым снимкам малого разреше
ния затруднено — по ним опознается лишь общее состояние 
поверхности: ледяной покров, неполный ледостав, чисто. На
малых озерах (размером более 10 км2) по снимкам констатиру
ется лишь наличие или отсутствие льда, и на основании этого 
по последовательным съемкам можно определить сроки очи
щения от льда малых озер.

— Многозональная съемка с ИСЗ, безусловно, расширяет 
возможности дешифрирования и детальность картирования ле
довой обстановки. Но в настоящее время необходимо дальней-
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шее совершенствование техники съемки (обеспечение спект
ральной корректности), изучение спектрально-яркостных
свойств различных ледяных образований на озерах й уточне
ние спектральных дешифровочных признаков.

— По последовательным снимкам с ИСЗ в период вскры
тия и очищения озера от льда можно восстановить хроноло
гический ход основных показателей процесса (ледовитость 
озера, степень очищения его от льда, сроки и длительность ос
новных ледовых фаз на акватории озера). Выяснение связей 
этих внешних показателей процесса с определяющими его гид
рометеорологическими факторами может обеспечить выводы 
диагностического и прогностического характера.

— Спутниковые съемки по своим свойствам (большой об
зор территории, постоянство наблюдения, генерализация дета
лей поверхности) пригодны для изучения пространственной 
корреляции гидрометеорологических явлений. Например, ока
залось, что изменение ледовитости оз. Байкал связано с изме
нением заснеженности соседних и даже удаленных от него реч
ных водосборов.
toi_.

4.2. Термические неоднородности водных поверхностей 
на спутниковых инфракрасных изображениях

Телевизионные изображения фиксируют поле отражения зем
ной поверхности и дают в общем знакомую для визуального 
восприятия картину.

Инфракрасная (ИК) съемка, результаты которой, так же 
как и результаты ТВ съемки, фиксируются на фотопленке, пре
доставляет совсем незнакомую для человеческого глаза тепло
вую картину поверхности. Поэтому остановимся немного на 
природе ИК радиации. Все объекты с температурой выше абсо
лютного нуля излучают электромагнитную энергию. Интенсив
ность этой радиации зависит от температуры и излучательной 
способности объекта и от частоты (длины волны), на которой 
производится наблюдение. Законы радиационной физики выве
дены для идеального случая — абсолютно черного тела, которое 
полностью поглощает падающее на него излучение и является 
«полным излучателем». Распределение светимости абсолютно 
черного тела по спектру имеет колоколообразный вид, при по
вышении температуры излучающей поверхности кривая сме
щается влево. Если при температуре 7 = 3 0 0  К (27 °С) мак
симум излучения находится на длине волны А.=9 мкм, то при 
7 = 6 0 0  К он смещается к ! = 5  мкм, а при 7 = 6 0 0 0  К — к 
Я = 0,5  мкм, т. е. в видимый участок спектра.

На земной поверхности в естественном виде нет объектов 
типа абсолютно черного тела, но по излучательным свойствам 
некоторые природные образования близки к абсолютно черно
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му телу. Так, открытые водные поверхности при температурах 
от —2 до + 3 5  °С почти полностью поглощают ИК радиацию. 
Излучение в зоне 4— 13 мкм для таких поверхностей (по нор
мали) составляет 98 % [76]. Поглощение ИК радиации атмо
сферой "весьма различно для разных участков длин волн. Сла
бое поглощение отмечается в диапазоне около 3—4 мкм, этот 
участок называют первым «окном прозрачности» атмосферы. 
Второе «окно прозрачности» атмосферы на участке 8— 13 мкм, 
оно является более «чистым» и обеспечивает измерение тепло
вого поля излучающей поверхности. Способ измерения темпе
ратуры в ИК диапазоне основан на известном законе Стефа
н а— Больцмана, устанавливающем соотношение между радиа
ционным потоком с единицы поверхности (Q) и температурой 
тела (7'):

Q=KoT\  (4.2)

где К — коэффициент излучения, io — постоянная Стефана—  
Больцмана.

С помощью ИК радиометра дистанционно определяют (че
рез энергетическую яркость) температуру поверхности. По
скольку прибор градуируется по абсолютно черному телу, полу
ченные для естественных поверхностей значения температуры не 
являются истинными, такая температура называется радиаци
онной температурой. Радиационная температура поверхности 
отличается от истинной, потому что существуют большие раз
личия между естественными поверхностями и абсолютно чер
ным телом по излучательным свойствам. Кроме того, даже в 
«окне прозрачности» атмосфера частично поглощает ИК радиа
цию. При самолетной съемке температуры водной поверхно
сти в показания ИК радиометра вводятся поправки с помощью 
компенсационных устройств и систематических поверок прибо
ра. Таким способом удается измерять истинную температуру 
водной, поверхности с самолета с погрешностью порядка 
± 0,2  °С [7].

Метеорологические ИСЗ «Метеор» выполняют съемку зем
ной поверхности сквозь полную толщу атмосферы с помощью 
ИК радиометра в диапазоне 8— 12 мкм. Результаты съемки 
могут быть представлены в цифровом виде (радиационная 
температура) или зафиксированы на фотопленке. В последнем 
случае получается тепловая карта поверхности и, поскольку об
лачность непрозрачна для ИК радиации, эта карта показывает 
температурные контрасты земной поверхности в открытых рай
онах или на верхней границе облачности. Надежные способы 
учета передаточной функции атмосферы пока отсутствуют. По 
современным. ИК снимкам с ИСЗ возможна оценка лишь темпе
ратурных перепадов на земной поверхности при отсутствии над 
ней облачности и туманов.





Просмотр ИК изображений оз. Байкал и прилегающих к не
му территорий в различные сезоны года показал следующее. 
При отсутствии оптического эталона и опорных наземных тем
пературных данных можно выполнить лишь качественный ана
лиз ИК снимков. На спутниковых ИК изображениях светлые 
тона соответствуют холодным поверхностям, темные — теплым, 
все промежуточные, Оттенки отождествляются с различными 
тепловыми контрастами. Во все сезоны оз. Байкал выделяется 
заметной аномалией в поле излучения окружающих его терри
торий, благодаря этому на ИК снимках виден контур озера, зна
комый по географическим картам. Изображение поверхности 
озера на ИК снимках также обычно бывает ' неоднотонным, 
что дает информацию о распределении температурных контра
стов поверхностного слоя воды. На рис. 4.8 приведены два та
ких ИК снимка. Качество записи удовлетворительное, на сним
ках есть локальные помехи в виде светлых пятен округлой фор
мы. Контур озера перенесен на снимки с карты при помощи 
топографического проектора. Летний ИК снимок *в вечернее 
время (20 июня 1974 г.) зафиксировал большое разнообразие 
тепловых неоднородностей суши. Наиболее прогреты участки в 
районе Иркутско-Черемховской равнины, по долинам рек Л е
ны и Селенги. Заметно холоднее (на снимке светлые) возвы
шенные участки Лено-Ангарского плато и хребтов Байкальско
го и Хамар-Дабан, где местами еще сохранился снежный по
кров. Поверхность оз. Байкал холоднее окружающих понижен
ных участков суши. Наиболее прогреты прибрежные воды у се
верного побережья, в заливах и в районах Малого моря и дель
ты р. Селенги. На осеннем ночном снимке (30 октября 1977 г.) 
озеро отчетливо выделяется темным пятном на фоне холодных 
(заснеженных) территорий. Хорошо заметны тепловые неодно
родности на поверхности озера. Распределение теплых и хо
лодных вод хорошо согласуется с батиметрией озерного ложа, 
но в северном Байкале эта связь уже нарушена. Сравнение 
этих снимков с картами «средних температур поверхности во
ды» за июнь и октябрь, опубликованными в «Атласе Иркутской 
области» [2], обнаруживает поразительное соответствие в рас
пределении тепловых неоднородностей на поверхности озера. 
Надо напомнить, что при невысокой разрешающей способности 
(элемент разложения 15 X 15  км, температурное разрешение 
около 4 °С) совремейные спутниковые ИК снимки показывают 
сильно генерализованный образ теплового фона поверхности, 
но отражают наиболее характерные его черты.

Известно, что ведутся регулярные наблюдения за темпера
турой поверхности почвы и воды в прибрежной зоне, система
тически производятся температурные съемки (по разрезам) на 
Байкале. Но при распространении этих точечных наблюдений 
на площадь обычно неизвестны пределы допустимой экстраполя
ции и правомернбсть интерполяции температурных данных.
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ИК съемки могут дать границы распределения температурных 
•однородностей или аномалий. Они дают также иллюстративный 
материал при оценке теплового баланса поверхности. В итоге 
ИК съемки должны обеспечивать построение карт распределе
ния температуры поверхности (в изотермах). Но для выполне
ния этих требований необходимо существенное повышение про
странственной и температурной разрешающей способности та
ких съемок, обеспечение сенситометрического контроля и учета 
передаточной функции атмосферы. Нужно совершенствование 
самой техники дистанционной съемки в ИК диапазоне.

4.3. Туманы над водными поверхностями

Рассмотренные выше примеры ледового и термического деши
фрирования предполагают наличие серии последовательных изо
бражений, как и при любом ином режимном наблюдении по
верхности. Но иногда весьма ценную и своеобразную информа
цию дает расшифровка одиночных снимков, зафиксировавших 
при редком стечении обстоятельств то или иное необычное со
стояние объекта.

Посмотрим на ТВ изображение центральной и северной ча
сти оз. Байкал, полученное с ИСЗ «Метеор» 15 сентября 1973 г. 
(рис. 4.9 а). На сером фоне земной поверхности озеро выделя

ется молочно-белым тоном. Льда на озере нет, бликование по
верхности исключено: высота Солнца в момент съемки (9 ч ме
стного времени) около 27°. Контур светлого тона заметно отли
чается от контура береговой линии озера, особенно в северной 
и восточной частях, светлыми выглядят местами и участки 
суши. Все береговые метеостанции отмечают в ночные сроки 
туман. Туманом прикрыты озера Котокельское, Анангатуй, 
группа Ципиканских озер, а также пониженные приозерные 
участки Верхнеангарской впадины и Баргузинской котловины. 
Долины рек Лены, Витима, Киренги, Мамы, Жуй также заняты 
туманами (на рис. 4.9 этот район не показан). Такая приуро
ченность туманов в осенний период к большим массам прогре
той воды при безоблачной погоде позволяет отнести их к тума
нам типа парений [20]. Для образования таких туманов необхо
димы определенные контрасты температур на границе вода— 
воздух.

Итак, на снимке зафиксирован туман парения над теплыми 
поверхностями воды и пониженных участков берега. По наблю
дениям береговых метеостанций (Томпа, Нижнеангарск, Бай
кальское), температура поверхности почвы в час съемки с ИСЗ 
была 12— 14 °С, температура поверхностного слоя воды в Бай
кале 13— 14 °С, а температура воздуха в ночные сроки 7—9 °С.

Контур тумана перенесен на карту озера (рис. 4.9 6). На за
падном побережье туман почти не выходит за пределы берего
вой черты, здесь обрывистые склоны гор круто спускаются к
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оз. Байкал с контуром берега.
1973 г. в 4 ч 02 мин (моек.); б — контуры тумана ( j )  
торых были привлечены для анализа обстановки. и береговой

5 Заказ № 291



воде. На восточном побережье контур тумана располагается 
между изогипсами 500—550 м (отметка воды в озере около 
455 м). Толщина слоя (а может быть, и интенсивность) тумана 
над участками побережья и соседними озерами меньше, чем над 
поверхностью Байкала, это придает несколько более темный 
тон изображению тумана на таких участках. Контур тумана на 
восточном побережье Байкала довольно хорошо согласуется с 
рельефом, темным «островом» возвышается над туманом горная 
часть п-ова Св. Нос, почти все «выступы» в сторону озера объяс
няются именно возвышениями берега. Однако есть несколько 
аномалий, которые и привлекают в данном случае наше внима
ние. Три наиболее заметные из них отмечены стрелками на 
рис. 4.9 а. В этих местах в сплошном тумане видны просветы, 
чистые участки характерной формы. Первый из них расположен 
напротив впадения р. Холодной в р. Кичеру и имеет размер около
9 X 12 км. Другой (показан на рисунке стрелкой II) приурочен 
к устью р. Томпуды, его форма напоминает русло реки шириной 
до 3 км. Этот шлейф удаляется от берега на , 10— 15 км, а затем 
поворачивает к югу. И третий заметный просвет в тумане раз
мером 3 X 3  км находится напротив устья р. Урбукана.

Можно предложить два возможных объяснения этих анома
лий в распределении тумана:

1) выхолаживание прибрежных озерных вод речными и по 
этой причине отсутствие необходимых контрастов температур 
для туманообразования;

2) рассеивание тумана под влиянием сильного ветра, спу
скающегося по речным долинам с гор.

Рассмотрим некоторые факты, подтверждающие или опро
вергающие эти два предположения. Воды притоков в этот пе
риод действительно холоднее байкальских. По съемкам с ИСЗ 
20 и 28 августа отмечался снежный покров на Байкальском и 
Баргузинском хребтах. По нашему снимку снега уже нет. Зна
чит, по рекам, стекающим с этих хребтов, прошли «холодные» 
паводки. Температура воды в реках Рель и Гоуджокит около 
6 °С, такая же температура, вероятно, и в Томпуде и Урбукане. 
Но если холодные речные воды выходят в теплую озерную 
массу, они быстро погружаются на дно, при этом постепенно 
выхолаживая окружающие участки. Недаром на посту Томпа 
отмечается температура воды в озере 10 °С, а на Большом У ш -, 
каньем острове — до 14 °С. В таком случае остается неясным, 
почему же не «видны» другие притоки, стекающие в озеро с гор, 
а также остается необъяснимым шлейф в тумане над сушей, 
напротив р. Холодной. Таким образом, анализ температурных 
контрастов показывает, что они существуют и могут быть при
чиной просветлений в тумане. Однако остаются некоторые про
тиворечия.

За второе предположение прежде всего говорят литератур
ные данные. По наблюдениям В. В. Ломакина, так называемые
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«холода», или «ветры падей», дуют на Байкал ночью или рано 
утром. Эти ветры вызываются ночным охлаждением воздуха на 
горах рядом с берегом. Отяжелевший воздух спускается оттуда 
по падям. Ветер из больших падей, которые начинаются высоко 
в горах, бывает очень сильным и холодным, он с большой ско
ростью устремляется вниз, вытесняя более теплый и легкий 
воздух, стоящий над водой» [36].

В. И. Верболов, В. М. Сокольников и М. Н. Шимараев в ра
боте [10] также отмечают, что расчлененность берегового рель
ефа благоприятствует усиленной адвекции воздуха с берегов на 
участки озера, расположенные перед долинами крупных рек. И, 
действительно, замеченные по снимку просветы в тумане нахо
дятся как раз напротив речных долин, форма этих шлейфов мо
жет свидетельствовать о сильном локальном ветре (струе) соот
ветствующего направления. В то же время не ясно, почему та
кие шлейфы видны только у трех указанных долин, а не напро
тив впадения всех рек. К тому же метеостанции в срок съемки 
отмечают полный штиль. Правда, они расположены в стороне 
от рассматриваемых шлейфов в тумане. Выход из падей холод
ного воздуха на теплую озерную поверхность сам по себе вызы
вал бы еще более интенсивное образование тумана. И лишь со
путствующий этому сильный ветер может механически удалить 
туман на некотором участке.

Итак, рассмотрение возможных причин появления шлейфов 
просветов в тумане по утренней съемке с ИСЗ обнаруживает 
несколько основных факторов. Решающей причиной, по-види- 
димому, являются долинные ветры с гор. Метеостанции нахо
дятся вне пределов влияния этих ветров и не отмечает их. На 
снимке, вероятно, зафиксирован момент начала горно-долинных 
бризов. Ко времени съемки они сформировались в наиболее воз
вышенных частях прибрежных хребтов и спустились по трем от
меченным направлениям. Через некоторое время такие ветры 
отмечались и по другим долинам, это зафиксировано на сле
дующем снимке, полученном с ИСЗ через 6 ч после первого. 
Охлаждение же водами притоков прибрежных озерных вод 
лишь снижает интенсивность туманообразования и в приведен
ном случае является второстепенным фактором появления ло
кальных просветлений в тумане над водной поверхностью.

Воздействие речных долин на озерные воды, вероятно, не ог
раничивается рассмотренным явлением рассеяния тумана. Вер- 
болов и др. в работе [10] отмечают для Байкала, что «транс
формация воздушных масс протекает на первых 5— 12 км пути 
над водной поверхностью. В этих же пределах ощущается оте
пляющее летом и охлаждающее осенью влияние прибрежных 
мелководий и речного стока». Рассмотренные спутниковые сни
мки показывают, что фактические размеры участка трансфор
мации локальных воздушных масс могут превышать эту вели
чину в 2—3 раза. Наземными способами наблюдать такие про
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цессы практически невозможно. Вообще туманы на Байкале — 
весьма разнообразное явление. Например, Н. П. Ладейщиков и 
В. П. Шоцкий отмечают «длинные бороды» тумана, выносимые 
в озеро из падей и долин [35]. Такое явление случается при иной 
гидрометеорологической обстановке, чем рассмотренная выше и 
зафиксированная на снимке 15 сентября 1973 г. Но и эта ситуа
ция вполне может быть сфотографирована из космоса и дешиф
рирована по снимкам.

Итак, по результатам дешифрирования только одного сним
ка можно сделать такие выводы:

1) спутниковые съемки обеспечивают хорошее средство для  
наблюдения туманов над водными поверхностями, зачастую на
ходящихся вне пределов видимости береговых станций и не ре
гистрируемых ими;

2) спутниковые ТВ снимки дают наглядное изображение 
(форму, размеры) местных неоднородностей в распределении 
туманов и косвенно помогают проследить зоны действия горно
долинных ветров и тепловые контрасты водной поверхности в 
местах впадения в озеро рек;

3) расшифровка ситуации, зафиксированной на таких еди
ничных, экзотических снимках — очень непростой процесс, тре
бующий хорошего знания района, дополнительных наземных на
блюдений, а иногда и просто интуиции дешифрировщика.



ИЗУЧЕНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА В ГОРАХ 
с помощью СПУТНИКОВОЙ ИНФОРМАЦИИ

5  '

Существующая в настоящее время система наблюдений за 
снежным покровом в горных районах часто не адекватна измен
чивости изучаемого объекта по территории и во времени. Сеть 
пунктов наблюдений обычно очень редкая и не всегда репрезен
тативна. Для обеспечения прогноза стока талых вод в целях 
определения высоты снеговой линии в период снеготаяния при
ходится выполнять облет водосбора и аэровизуальное картиро
вание границы снежного покрова. Но чаще эту высоту опреде
ляют различными косвенными и не всегда надежными способа
ми. Поэтому материалы съемок водосбора с космических высот 

даю т практически незаменимую информацию о распределении 
снежного покрова на площади водосбора и его изменении во 
времени (по последовательным съемкам). Освоение спутниковой 
информации для этой цели ведется около двух десятилетий.

настоящему времени выяснены дешифровочные признаки гра
ницы снежного покрова, отрабатываются методические приемы 
ее картирования, намечаются пути использования этой инфор
мации в расчетах и прогнозах стока от снеготаяния. Подготов
лены методические пособия по картированию снега по спутни
ковым снимкам в США [69] и в СССР [17].

В данном разделе наряду с описанием разработок для кон
кретного района приведены выводы обзорного характера, соста
вленные на основе отечественных и зарубежных опубликован
ных материалов. Эти сведения будут полезны при необходимости 
применения спутниковой информации для оценки снежного по
крова в других труднодоступных и слабо освещенных назем
ными наблюдениями горных районах. Хотя рассматриваемое на
правление уже имеет большую историю развития, методики 
.дешифрирования, картирования и использования результатов 
далеко не совершенны. Поэтому надо учитывать не только те 
подходы, которые проверены и описаны здесь для конкретного 
района Станового нагорья, но и все иные пути, намечаемые при 
изучении других горных регионов.

Наиболее результативным для этой цели является так назы
ваемый режимный подход к анализу материалов. При таком 
подходе рассматриваются не отдельные, случайные снимки 
района, а серия съемок процесса в наиболее динамичные фазы 
режима. Для изучения режима высоты снеговой линии в горах 
нужны последовательные съемки района в период появления и
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образования устойчивого снежного покрова и в период снего
таяния и схода снега в горах. С таких позиций для района Ста
нового нагорья были выбраны все безоблачные снимки со вре
мени начала съемок с ИСЗ (с 1967 г). Далее по снимкам была 
дешифрирована граница снежного покрова и перенесена на карту. 
По карте была определена площадь заснеженной части водосбо
ров и вычислена степень похфытия водосборов снегом. Рассмот
рим все эти этапы, а также результаты картирования границ 
снега для этого района более подробно.

5.1. Картирование границ снежного покрова

Методика картирования состоит из опознавания границы снега 
по снимкам, дешифрирования ее и переноса со снимка на кар
тографическую основу. Она достаточно детально изложена в 
Методических рекомендациях по картированию снежного по
крова [17]. Поэтому в дальнейшем изложении большее внимание 
уделено особенностям распределения снежного покрова в рай
оне и дешифрирования границы снега по снимкам, а также 
оценке точности результата.

5.1.1. Исходная информация и частота наблюдения района с 
ИСЗ. Становое нагорье — горная система в Восточной Сибири, 
простирающаяся от северной оконечности оз. Байкал до сред
него течения р. Олекмы. Длина нагорья около 700 км, ширина 
более 200 км. У геологов эта территория называется Средневи
тимской, Байкало-Олекминской или Витимо-Олекминской гор
ной страной. Сильно расчлененные горные хребты (высотой да  
3000 м) вытянуты в восточно-северо-восточном направлении и 
чередуются с обширными, межгорными котловинами, днища ко
торых имеют отметки 500— 1000 м. Крупнейшие из этих котло
вин — Верхнеангарская, Муйско-Куандинская и Верхнечарская. 
Именно по этим котловинам проложена трасса БАМа. Трасса 
пересекает горные хребты по речным долинам и перевалам, а 
во многих местах — по тоннелям.

Для устойчивой эксплуатации трассы и планомерного освое-. 
ния прилегающей к ней зоны нужны надежные сведения по- 
географии и климатографии снежного покрова, а также данные
об объемах и трансформации стока от снеготаяния. Существую
щая в настоящее время в районе сеть метеорологических стан
ций расположена в межгорных котловинах и не- дает репрезен
тативных сведений для всего горного района. Наблюдения за 
снежным покровом в горах практически отсутствуют. Поэтому 
неизвестны сроки образования и разрушения снежного покрова 
и продолжительность залегания снега на разных высотах. Весь
ма скудны сведения об объемах стока от снеготаяния и о доле  
талых вод в годовом Стоке и стоке весеннего половодья.



Для решения перечисленных задач и получения недостающих 
сведений о снежном покрове Станового нагорья сделана попыт
ка использовать новый источник информации — систематические 
съемки с метеорологических искусственных спутников Земли 
(ИСЗ). При безоблачных условиях заснеженные участки по
верхности отчетливо выделяются на снимке и подчеркивают ри
сунок горных хребтов в районе (рис. 5.1). Детальное картиро
вание снежного покрова выполнялось для трех речных водо
сборов до замыкающих створов, где систематически измеряют
ся расходы воды: р. Верхняя Ангара — с. Верхняя Заимка,
р. Муя — д. Таксимо, р. Чара — с. Чара. Водосборы расположе
ны в Верхнеангарской, Муйско-Куандинской и Верхнечарской 
котловинах. На каждом водосборе центральные участки заняты 
равнинными заболоченными днищами котловин. Горное обрам
ление возвышается до 2000 м. Для района характерен незначи
тельный снежный покров на днищах котловин и быстрый сход 
его весной. Затем граница снега медленно поднимается (по 
мере таяния снежного покрова) в горы. Так что практически за
дача сводится к дешифрированию и картированию снеговой ли
нии в горах. Гидрографические характеристики этих водосбо
ров приведены в табл. 5.1. Размеры площадей водосборов от 
4150 до 20 600 км2, средняя высота поверхности 1170— 1440 м. 
Гипсографические кривые водосборов идентичны (рис. 5.2), 
50 % площади водосбора расположено выше 1200 м, а 5 % — 
выше 2000 м. В отдельных случаях анализ материалов аэрофо
тосъемки выполнялся для частных водосборов трех указанных 
бассейнов. Иногда привлекались сведения по двум малым во
досборам, расположенным на Байкальском хребте: р. Кунёр- 
ма — база Кунерма (площадь поверхности F = 524 км2, диапа
зон высот Я  = 550...2200 м), р. Гоуджекит — гм. ст. Гоуджекит 
(F = 297 км2,-Я = 750...2200 м).

Съемку района выполняли спутники «Космос-156» и систе
мы «Метеор». Обычно спутник проходит над районами 1 раз в 
день и выполняет ТВ съемку. При работе на орбитах нескольких 
спутников иногда получается две-три съемки в день. Облачные 
закрытия территории в момент съемки заметно уменьшают 
число снимков, пригодных для дешифрирования границы снеж
ного покрова. По фактическим съемкам за 1972— 1978 гг. в пе
риод снеготаяния (май, июнь) для указанных водосборов по
лучено от 5 до 20 удовлетворительных съемок за сезон при без
облачных условиях. Распределение съемок во времени очень 
неравномерное. В отдельные дни набирается до трех безоблач
ных съемок водосборов, но бывают декады, когда не получено 
ни одного пригодного для  дешифрирования снимка.

5.1.2. Дешифрирование снежного покрова по ТВ снимкам. 
Опыт использования спутниковой информации показывает, что 
по ТВ снимкам определенно можно получить лишь одну харак
теристику-полож ение границы снежного покрова. Совместный
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Рис. 5.1. ТВ изображение 
Станового нагорья с ИСЗ 
«Метеор» за 27.V 1978 г.
Пунктиром показана трасса 

БАМа.



Таблица 5.1
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Верхняя Ангара —
с. Верхняя Заимка 407 20600. 1170 2608 (450) 37 30 7 4 < i

Жуя — д. Таксимо 285 9900 1440 2731 (510) 30 24 6 <5 < iМуякан — гмп Лопро 146 2500 1420 — 33 — —• < 1 <i
"Чара — мест. Горячий

Ключ — (9280) — 3000 — 43 38 5 —■ —
Чара — с. Чара 155 4150 1370 3000 (709) 45 40 5 <5 1

Примечания: 1. Низшая отметка водосбора дана по высоте метео
станции в замыкающем створе.

2. При определении залесенности лиственными лесами учитывались пло
щади, занятые лиственницей; в хвойные леса включен кедровый стланик.

.анализ съемок в видимой и ближней И'К зонах спектра иногда 
обнаруживает различия в положении опознаваемой по снимкам 
границы снежного покрова. На этом основывается возможность 
•оценки размеров зоны снеготаяния. Ио и в данном случаеречь 
прежде всего идет о дешифрировании границы снега. Извест
ны попытки поиска связи яркости изображения снежной поверх
ности с высотой снега. Такие работы имеют поисковый харак
тер, они могут дать прикладные результаты в равнинных рай
онах, при малых высотах снежного покрова и более детально 
здесь не рассматриваются.

Итак, по снимкам можно наблюдать распределение снежного 
покрова по площади водосбора. При изучении площадных харак
теристик прежде всего необходимо определить границу снежного 
покрова и научиться дешифрировать ее по снимку. Граница — 
это линия, разделяющая две разнородные среды. В естествен
ных условиях этот раздел редко бывает выражен одной линией, 
обычно он имеет диффузный характер. Зона перехода от бес
снежной территории к заснеженной занимает на местности по
лосу определенного размера. Но если наблюдать эту полосу с 
некоторого расстояния, она представляется в виде единой линии. 
На самом деле в горах отмечается большая неоднородность в 
залегании снежного покрова. В' результате перераспределения 
снега зимой и в процессе таяния снежный покров в погранич
ной полосе становится пятнистым. На снимке, полученном с 
ИСЗ, эта граница обычно дешифрируется в виде единой линии, 
■отделяющей заснеженные территории белого тона от темных 
«бесснежных.
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Процесс визуального дешифрирования складывается из рас
сматривания снимков, выделения по ним необходимых границ и 
контуров и идентификации этих выделов. Снимки для дешифри
рования увеличивались в 4—5 раз (до масштабов порядка 1:
2 000000) и рассматривались при помощи луп 2* и 4* увеличе
ния с большим полем зрения. При фотопечати снимки, получен
ные кадровыми системами, частично трансформировались с 
помощью фототрансформатора ФТБ.

Нм обе.

Рис. 5.2. Гипсографические кривые водосборов 
р. Верхняя Ангара —с. Верхняя Заимка (1), 
р. Муя — д. Таксимо (2), р. Чара —с. Чара (<?).

По снимкам была дешифрирована граница снежного покрова 
и закреплена (прямо на снимке) контрастным цветом (тушь, 
гуашь). Контур линий водосбора был перенесен на поздневесен
ние снимки (где снежный покров подчеркивает основные водо
раздельные хребты) с помощью топографического проектора. 
После дешифрирования на каждом снимке были закреплены 
две линии: контур водосбора (до замыкающего створа) и гра
ница снежного покрова.

Формальный дешифровочный признак снеговой линии очень
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прост — это линия наибольшего контраста, отделяющая на 
снимке районы белого (снежный покров) и черного (бесснежные 
территории) тона изображения. Но при практическом использо
вании этого признака встречается много затруднений. Дело в 
том, что по отражательным свойствам многие земные образова
ния близки к снежному покрову и, находясь на бесснежной тер
ритории, могут привести к неверной интерпретации изображения. 
Такими образованиями являются ледяной покров на реках и 
озерах, наледи, светлые пески, осыпи и облачность. Ледяной по
кров относительно крупных озер (Баунт, Леприндокан, Большое 
Леприндо, Довочан) отображается на снимке светлыми пятна
ми характерной формы, выдает местоположение озер на снимке 
и не является помехой для дешифрирования границы снега, а 
скорее облегчает этот процесс. Наледи, а также группировки 
малых озер при ледоставе придают изображению светлый вид 
(светло-серые расплывчатые пятна, иногда, при речных нале

дях, вытянувшиеся цепочкой по дну речной долины) и могут 
быть идентифицированы как пятна снега. Однако знание района 
и наличие крупномасштабной карты избавляет и от этой ошибки. 
При аэровизуальных обследованиях района в период снеготая
ния не удалось обнаружить светлых горных осыпей и склонов: 
все они темные. Есть участки обнаженных песков в Верхнечар
ской котловине. Наибольший из них — известное урочище «Пе
ски», массив светлых незалесеиных песков площадью более 
40 к м 2, — обычно опознается по снимку на темном фоне котло
вины и служит хорошим ориентиром для привязки снимков. Дру
гие песчаные массивы частично покрыты лесом, имеют меньшие 
размеры и на ТВ снимках не опознаются. Наиболее серьезной по
мехой является облачность. При сплошной облачности знакомые 
контуры на снимке не опознаются и дешифрирование границы 
снега выполнить невозможно. Большие затруднения в дешифри
ровании бывают при частичном закрытии водосбора облач
ностью или туманом. Есть несколько общих признаков разграни
чения облачности и снежного покрова:

— При отсутствии облачности рисунок изображения каждо
го района имеет свои особенности. Каждую котловину можно 
узнать по характерной форме ее, демаскируемой на зимнем 
снимке распределением лесов, а на весеннем — освободившимся 
от снега днищем котловины. Заснеженные горы и бесснежные 
долины горных рек формируют характерный дендритовый рису
нок матовой светлой текстуры, обрамляющий темную котловину. 
На днищах котловин иногда опознаются наиболее крупные и 
контрастные объекты: озера, массив «Пески», цепочки речных 
наледей. Но вообще на темном изображении днища котловины 
очень мало заметных объектов для дешифрирования и привязки 
снимка. Основной рисунок изображения все же формирует кон
тур котловины и дендритовое горное обрамление ее. Все наруше
ния этого рисунка свидетельствуют о наличии облачности.
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— Рисунок изображения и текстурные особенности его помо
гают иногда различать облачность и заснеженные поверхности. 
Последние имеют дендритовый рисунок и однообразную матовую 
текстуру изображения. Формы облачности более овальные, плав
ные, часто отображаются на снимках зернисто-пятнистой тек
стурой.

— Облачная кайма вдоль границы снега и наличие кучево
образной облачности в речных долинах нарушает картографиче
скую достоверность рисунка. Весной для межгорных котловин 
характерны большие контрасты температур поверхности: здесь 
рядом располагаются темные бесснежные днища котловин и хо
лодные снега в горах. Поэтому утром инсоляция и прогрев кот
ловин сопровождается конвективными токами воздуха и образо
ванием местной кучевой облачности, которая в первую очередь 
формируется на границе раздела двух разнотемпературных сред, 
а затем быстро заполняет котловину, речные долины и подни
мается по склонам гор. Облачная кайма по границе снега су
щественно осложняет дешифрирование этой границы по снимку. 
Пожалуй, единственный способ учесть эту местную особен
ность— выполнять съемку в ранние утренние часы, когда осве
щенность местности уже достаточна для съемки, а прогрев по
верхности еще не начался. По нашим наблюдениям, в период, 
снеготаяния этот интервал составляет всего 1—2 ч.

— Облачность быстро изменяет форму и расположение, ри
сунок снежного покрова более стабилен. Для использования 
этого признака надо иметь несколько последовательных изобра
жений района.

С другой стороны, на:заснеженных территориях часто встре
чаются темные объекты, затрудняющие опознавание границы 
снега. Это прежде всего леса и тени от горных хребтов. По этой 
причине при дешифрировании снимка надо иметь перед глазами 
карту лесов и физико-географическую карту. Преобладающая 
порода лесов в районе — лиственница. Наиболее неприятны в от
ношении дешифрирования снега участки сосновых лесов, а также 
заросли кедрового стланика. Последние обычно зимуют под сне
гом, а при снеготаянии появляются на поверхности и маскируют 
снежный покров. Но в общем по растительности условия дешиф
рирования благоприятны на всех трех водосборах. Лес средней 
густоты из лиственных пород и лиственницы на аэрофотоснимках 
(и при аэровизуальном наблюдении с малой высоты) дает зер
нистый рисунок из светло-серых пятен на белом фоне снега. По» 
аэровизуальным наблюдениям с высоты 5—6 км граница снега 
в таком лесу хорошо вй“дна и может быть оконтурена единой ли
нией, когда покрытость территории превышает 20 %. На зимних 
спутниковых снимках при сплошном снежном покрове леса дают 
нечеткий серый зернистый рисунок характерной формы, в общем 
оконтурив ающий днища котловин.

Съемки при низкой высоте Солнца дают еще одну помеху;



на снимке изображаются тени от горных хребтов. Ширина и 
размещение теней .зависят от высоты Солнца, высоты горных 
хребтов и их взаимного расположения в момент съемки. По под
счетам, при самых неблагоприятных условиях съемки ширина 
тени от горных хребтов в Становом нагорье может достигать
10 км. Тени подчеркивают элементы рельефа и облегчают при
вязку изображения к карте. Но по таким снимкам площадь по
крытая снегом, может быть занижена.

Опыт дешифрирования спутниковых снимков района за 10' 
лет обнаружил закономерное, из года в год повторяющееся (при 
отсутствий облачности) изменение рисунка изображения в соот
ветствии с сезонной ритмикой образования и схода снежного 
покрова. На этом и следует основывать систему дешифрирова
ния ТВ изображений. Прежде всего надо создать набор эталон
ных изображений, последовательно развертывающих процесс ос
вобождения района от снега либо образования снежного покро
ва. На всех эталонных изображениях для каждого водосбора 
необходимо определить площадь заснеженности и высоту сне
говой линии. В дальнейшем на основе поиска аналогий и анома
лий каждое новое изображение можно отождествить с одним из 
эталонных изображений. Здесь открывается возможность авто
матизации процесса дешифрирования: сравнивать изобра
жения с эталонными может и машина, способная распознавать 
образы.

И, наконец, следует остановиться на возможностях дешифри
рования по многозональным снимкам фронта снеготаяния. 
В отечественной и зарубежной литературе встречаются многочис
ленные сообщения о том, что размер дешифрируемой по много
зональным снимкам площади снежного покрова в период снего
таяния закономерно уменьшается по мере приближения к ближ
ней ИК зоне (0,8— 1,1 мкм) . По экспериментальным измерениям, 
снежный покров имеет наибольшее спектральное альбедо на уча
стке около 0,6 мкм. С увеличением длины волны яркость снега (и 
его альбедо) понижается. Причем замечено, что это понижение 
бывает более интенсивным для влажного тающего снега, чем для  
сухого. На этом основании делается заключение о возможности 
определения площади одновременного снеготаяния по сопостав
лению съемок в зонах 0,5—0,6 (или 0,6—0,7 мкм) и 0,8— 1,1 мкм. 
Допускается, что зона 0,5—0,6 регистрирует весь снежный покров 
независимо от его влажности, а зона 0,8— 1,1 мкм — только су
хой, нетающий снежный покров. Однако такое допущение не яв
ляется бесспорным и вопрос о возможности индикации зон таю
щего снега по современным многозональным съемкам нельзя 
считать решенным окончательно. Для таких сомнений имеются 
причины теоретического и эмпирического характера. Во-первых, 
пока еще слабо изучены спектрально-яркостные свойства снеж
ного покрова и их связь с влажностью снега. Во-вторых, совре
менная многозональная съемка с ИСЗ имеет очень серьезные ос
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нования для спектральной и радиометрической некорректности 
результатов. Основные причины и следствия этого достаточно 

подробно изложены в Методических рекомендациях [17].
Для района Станового нагорья были проанализированы без

облачные спутниковые изображения в различные сезоны за 
1976— 1979 гг. Замечено, что с начала образования устойчивого 
снежного покрова осенью и до начала интенсивного таяния вес
ной нет существенных различий в изображении снежного 
покрова в четырех зонах спектра. Информативные различия появ-' 
ляются, и то далеко не всегда, в период интенсивного освобож
дения водосборов от снёжного покрова. Отдельные съемки после 
летних снегопадов также дают зональные различия в изобра
жении снежного покрова. Эти различия проявляются в размере 
покрытой снегом площади, вид границы снежного покрова со
храняется в разных зонах идентичным. По снимкам в четырех 
зонах было выполнено дешифрирование границы снежного по
крова и определение степени покрытия водосборов снегом. Ре
зультаты показывают заметные различия в степени покрытия 
водосборов снегом, определенной по снимкам в четырех зонах. 
Отмечается тенденция к уменьшению этой величины по мере 
приближения к ближней ИК зоне. Но закономерность эта про
слеживается не всегда. Часто наибольшую заснеженность дает 
зона 0,6—0,7 мкм. Разница в площадях, полученных по резуль
татам дешифрирования зональных снимков, по абсолютной ве
личине достигает 4000 км2, а относительно наибольшей пло
щади заснеженности эта разница изменяется от 7 до 100 %. 
Далее были выполнены расчеты высота нулевой и десятигра
дусной изотерм, а также температуры воздуха на высоте снего
вой линии, определенной по снимкам в четырех зонах 
(табл. 5.2). Для водосборов рек Верхней Ангары и Муи был 
принят средний расчетный градиент температуры 0,6 °С/100 м, 
для водосбора р. Чары температура воздуха на высотах была 
взята по данным радиозондирования атмосферы в срок, близ
кий к сроку съемки с ИСЗ. В соответствии с расчетными дан
ными (см. табл. 5.2) высота нулевой изотермы находится выше 
наибольших отметок водосборов на 100— 1500 м. Высота изо
термы 10 °С в большинстве случаев находится несколько ниже 
высоты снеговой линии, определенной по снимкам в зоне 0,5— 
0,6 мкм, и лишь в самом конце периода таяния (19 июля и 
1 августа 1978 г.) приближается к высоте снеговой линии по 
съемке в зоне 0,8— 1,0 мкм. Разница температур воздуха для вы
сот снеговой линии, определенных по съемкам в крайних зонах, 
изменялась от 0,3 до 5,1 °С, причем чем больше разница этих 
температур, тем больше различия в площади заснеженности. 
Разница по средним суточным температурам 5 °С (при абсо
лютном значении температуры от 1 до, 14 °С) соответствует 
району, определенному при дешифрировании снимков в край
них зонах (0,5—0,6 и 0,8— 1,0 мкм). Такая ситуация при обыч-
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Таблица 5.2
Результаты определения высоты снеговой линии на водосборах Станового нагорья по съемкам с ИСЗ 

и данные расчетов высоты нулевой и десятиградусной изотерм и температуры воздуха на высоте снеговой линии
(по температурному градиенту 0,6°С/100 м)

Дата съемки

Высота снеговой линии (м) по 
в зонах, мкм

съемкам
Средняя су

точная темпе
Высота изотерм, м Температура воздуха (°С) ка высоте 

снеговой линии (по зонам)

0,5-0,6 0,6-0,7 © о со © 00 о

ратура возду
ха, °С о о О + о о- О 0,5—0,6 0,6-0,7 о о со 0,8- 1,0

р. Верхняя Ангара — с. Верхняя Заимка 1
3. V. 77 950 1040 1060 1015 —3,9 - -6 .7 —7,2 —7,3 —7,1

31. V. 77 ' 1280 1290 1320 1340 14,4 2890 1220 9,6 9,6 9,4 9,3
28. VI. 77 1715 1660 1715 2220 14,9 2970 1300 7,5 7,9 7,5 4,5
16. VII. 78 1760 1630 1820 1960 17,6 3420 1750 10,0 10,8 9,6 8,8
19. VII. 78 1820 1830 1910 2210 22,0 4150 2490 14,0 14,0 13,5 11,7
1. VII. 78 2000 1850 — • 2608 22,1 4170 2500 13,0 13,9 — 9,4

р. Муя — д. Таксимо

9. IX. 79 | 1860

р. Чара — с. Чара 
1920 I 2,4 I 2970 | 1500

3. V. 77 855 935 940 950 - 1,0 —3,0 -3 ,5 —3,6 -3 ,6
31. V. 77 1485 1460 1400 1460 15,5 3100 1430 9,7 9,8 10,2 9,8
28. VI, 77 1875 1810 1845 2731 13,8 2810 1150 5,6 6,0 5,8 0,5
16. VII. 78 1950 1795 2010 2078 15,1 3030 1360 6,5 7,4 6,1 5,8
19. VII. 78 1880 1840 2005 2731 19,9 3830 2160 11,7 11,9 10,9 6,6

t,5

1 Сведения о температуре воздуха для водосбора р. Верхней Ангары приняты по метеостанции Уоян.



ных условиях снеготаяния должна вызывать повышение влаж
ности снега до максимальной водоудерживающей способности 
и иметь следствием интенсивную водоотдачу из снежного по
крова. Можно сделать предварительный вывод о том, что по 
снимкам в ближней ИК зоне дешифрируется даже не фронт 
снеготаяния, а некая граница интенсивного таяния и водоотдачи 
из снежного покрова.

Констатируем следующие особенности наблюдения за сне
говой линией в горах по спутниковым ТВ снимкам:

— Граница снежного покрова хорошо опознается по съем
кам во всех четырех зонах и может быть дешифрирована в виде 
единой линии по наибольшему контрасту «черное—белое». По
мехами для надежного дешифрирования границы снежного по
крова являются локальные покрытия водосбора облачностью и 
туманом, а также участки темнохвойной растительности большой 
густоты на днищах котловин и в горно-таежной зоне.

— Зональные различия в площади заснеженности прояв
ляются лишь на снимках поздневесеннего периода, а также 
после летних снегопадов в горах. Расчеты температуры воздуха 
по высотам с помощью температурного градиента подтверж
дают наличие интенсивного снеготаяния с водоотдачей из снеж
ного покрова в полосе, опознаваемой по сопоставлению снимков 
в зонах 0,5—0,6 и 0,8— 1,0 мкм.

— Для подтверждения возможности определения по много
зональным снимкам районов интенсивного снеготаяния необхо
димо дальнейшее накопление и анализ съемочного материала. 
Требуется также более надежное обоснование кривой спект
ральной яркости снежного покрова в ближней ИК зоне.

5.1.3. Методические приемы картирования снеговой линии в 
горах. После дешифрирования границы снежного покрова на 
снимке необходимо перенести ее на карту для определения пло
щади заснеженной части водосбора. Если бы снимки имели оп
ределенный и постоянный по площади масштаб, такое опреде
ление можно было бы выполнить непосредственно по снимку. 
Но спутниковые ТВ изображения имеют очень заметные гео
метрические искажения, зачастую не поддающиеся устранению 
традиционными средствами аэрофотограмметрии. Поэтому при
ходится применять различные технические приемы для пере
носа дешифрированных контуров и границ со снимков на карту. 
В настоящее время существуют [34] и разрабатываются авто
матизированные способы обработки спутниковой информации. 
Эти способы пока далеки от совершенства и не могут быть ре
комендованы для оперативной практики. Для обработки мас
сового материала съемок Станового нагорья были использо
ваны упрощенные приемы переноса границ снежного покрова 
на картографическую основу. Вначале были подготовлены 
схемы водосборов с точным (в соответствии с картой) конту
ром водораздельной линии до замыкающего створа и характер



ными объектами, дешифрирующимися по снимку (гидрографи
ческая сеть, орографическая схема). Далее дешифрированный 
снимок закреплялся на экране универсального топографического 
проектора (УТП-2) и проектировался с увеличением до мас
штаба карты ( 1 : 1  ООО ООО). Простое увеличение до масштаба 
схемы обычно обнаруживает существенные несовпадения харак
терных деталей и контура водораздельной линии. Поэтому сов
мещение выполнялось по отдельным частям путем последова
тельного приближения. Площади заснеженной части водосбора 
измерялись электронным планиметром, поэтому на бланках за
чернялись освободившиеся от снега участки водосбора. Пример 
подготовленных таким образом схем показан на рис. 5.3. По ре
зультатам планиметрирования для каждого обработанного 
снимка была определена степень покрытия водосбора снегом 
как отношение заснеженной части к общей площади водосбора 
(в процентах). Эквивалентная величине заснеженности водо

сбора высота снеговой линии снималась с гипсографических 
кривых.

5.1.4. Оценка точности картирования снега в горах по мате
риалам съемок с ИСЗ «Метеор». При практическом использова
нии спутниковых съемок для картирования границ снежного 
покрова и высоты снеговой линии в горах надо знать: 1) какой 
степени покрытия территории снегом (в пограничной полосе) 
соответствует генерализованная граница снега, дешифрируе
мая по спутниковому изображению, и 2) какова точность карти
рования этой границы.

Чтобы ответить на эти вопросы, выполнен комплекс аэрови
зуальных и аэрофотосъемочных работ в течение трех весенних 
сезонов (1976— 1978 гг.). Анализ материалов этих съемок сов
местно со спутниковой информацией позволил получить неко
торые выводы. По результатам двухкратных аэровизуальных 
наблюдений, синхронных со спутниковыми съемками, получено 
среднее расхождение в положении границы снега 1500 м с от
дельными отклонениями до 16 км. Большое значение при аэро
визуальном картировании границы снега имеет опытность наб
лю дателя и физико-географические особенности района. Резуль
таты аэровизуального картирования, по мнению авторов настоя
щего раздела, не могут служить надежным эталоном при оценке 
спутниковых данных.

Маршрутные аэрофотосъемки выполнены в масштабе около 
1 :3 0  ООО по серии секущих (поперек границы снега) маршру
тов. Количество таких маршрутов было назначено для каждого 
водосбора заведомо большим, с тем, чтобы получить достаточ
ное число точек для определения высоты снеговой линии, а так
же для выбора из них нескольких репрезентативных маршрутов. 
Однако за три съемочных сезона по различным причинам не 
удалось, выполнить съемки по полной серии маршрутов. Факти
ческая освещенность водосборов съемочными маршрутами ока-
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Рис. 5.3. Результаты дешифрирования границы снеж 
Горячий Ключ) в весенний период 1974 г. по ряду пос

Пунктиром отсечен водосбор



яого покрова Верхнечарской котловины (до створа 
ледовательных съемок с ИСЗ «Метеор».

р. Чара — с. Чара.



Рис. 5.3. Результаты дешифрирования границы 
снежного покрова Верхнечарской котловины (до 
створа Горячий Ключ) в весенний период 1974 г. 
по ряду последовательных съемок с ИСЗ «Ме

теор».
Пунктиром отсечен водосбор р. Чара — с. Чара.



залась неудовлетворительной: маршруты характеризуют локаль
ные особенности снеговой линии на отдельных участках водо
сбора. Граница снежного покрова была дешифрирована по 
каждому маршруту и перенесена на карту (1 : 100 000), по ко
торой определена высота снеговой линии для склонов четырех 
экспозиций. Колебания высоты снеговой линии на склонах очень 
заметны, наибольшие различия (склоны северной и южной экс
позиций) по осредненным данным иногда превышают 200 м. 
Д ля 14 случаев синхронности маршрутной АФС и ТВ съемки с 
ИСЗ выполнено сравнение результатов определения высоты 
снеговой линии на водосборах. Средняя разница в высоте ока
залась равной 210 м, при отклонениях от 15 до 390 м (2—30% ), 
что в значительной степени определяется репрезентативностью 
маршрутов аэрофотосъемки и равномерностью их размещения 
на водосборе.

Более надежным эталоном для оценки результатов картиро
вания границы снега по спутниковым снимкам являются мате
риалы площадных аэрофотосъемок поверхности водосбора. Та
кие съемки выполнялись одновременно в двух масштабах:
1 : 50 000 и 1 : 100 000. Граница снега после визуального (с по
мощью стереоскопа) дешифрирования аэрофотоснимков была 
перенесена на карту масштаба 1 : 100 000, по которой затем оп
ределялась площадь заснеженной части водосбора. В дни съем
ки снег в горах лежал сплошным покровом (за исключением от
дельных обрывистых склонов), а по мере понижения рельефа 
переходил в пятнистый (чередование заснеженных и бесснеж
ных участков). Поэтому для нескольких съемок были проведены 
две линии: общая граница снежного покрова, оконтуривающая 
все участки, где есть пятна снега, и граница снега, соответст
вующая покрытости местности снегом 50—60 %, Сравнение ре
зультатов картирования границы таким способом и по матери
алам синхронной съемки с ИСЗ показало, что граница снежного 
покрова, определенная по ТВ снимкам, располагалась между 
этими’ двумя границами, дешифрированными по аэрофотосним
кам. Анализ результатов сравнения, а также опыт аэровизуаль
ного наблюдения и дешифрирования снеговой линии на марш
рутных АФС позволяет сказать, что для данного района линия 
наибольшего контраста на спутниковых ТВ снимках, разделяю
щая заснеженные и бесснежные территории, соответствует зоне 
40—50 % -ной степени покрытия местности снегом.

Оценка точности картирования границы снежного покрова 
выполнена эмпирическим способом сравнения материалов син
хронных площадных аэрофотосъемок й ТВ съемок с ИСЗ. Всего 
было принято 13 таких съемок. Кроме того, привлечены мате
риалы космического фотографирования (четыре ' случая син
хронных съемок). Сопоставлялись два параметра: степень'по
крытия водосбора снегом и высота снеговой линии на день 
съемки. За эталон при оценке точности результата принимались
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данные, полученные по аэрофотосъемке (АФС) либо по мате
риалам космического фотографирования (МКФ). Дешифриро
ванные по АФС и ТВ съемке границы снежного покрова совме
щались на одном бланке водосбора. Граница снежного покрова, 
определенная по АФС, имеет извилистый вид, а ТВ съемка дает 
ее более плавный, генерализованный облик (рис. 5.4). Резуль
таты определения степени покрытия водосборов снегом по всем 
трем (АФС, МКФ, ТВ) видам материалов показаны в табл. 5.3 
и 5.4. Средняя погрешность определения степени покрытия во-

Рис. 5.4. Сопоставление границы снежного покрова в Верхнечарской 
котловине 05.VI 1976 г. по материалам площадной аэрофотосъемки 
(1) и по ТВ изображению с ИСЗ «Метеор» (2). 3 — контур водо

сбора до замыкающих створов Чара и Горячий Ключ.

досбора снегом по ТВ снимкам получилась равной 6,4 % и из
менялась от 0,7 до 13,3 % . Надо заметить, что по современным 
ТВ снимкам малого разрешения достаточно сложно дешифриро
вать границу снега на водосборах площадью менее 600 км2. 
Большое расхождение в результатах для водосбора р. Муи за
11 июня 1976 г. можно объяснить тем, что на снимке граница 
снега была частично маскирована облачностью. Аналогичное



Сравнение результатов определения степени покрытия водосборов 
снегом по материалам АФС и ТВ съемок с ИСЗ «Метеор»

Таблица 5.3
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Дата съемки
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Чара — с. Чара 
Чара — мест. Горячий

4150 05. VI. 76 3 44,3 44,0 —0,3 0,7

Ключ (9280) 05. VI. 76 3 44,2 46,2 2,0 4,5
Чара — с. Чара 4150 20. V. 77 0,5 46,3 44,0 —2,3 5,0
Чара — с. Чара 
Чара — мест. Горячий

4150 28. V. 77 2 39,5 38,6 —0,9 2,3

Ключ (9280) 28. V. 77 2 42,4 39,4 —3,0 7,1
Муя — д. Таксимо . 9900 11. VI. 76 3 30,0 34,0 4,0 13,3
Муя — (фрагмент) 3550 04. VI. 77 3 40,8 36,9 -3,9 9,6
Муякан — гмп Лопро (2500) 25. V. 76 0,5 57,7 62,9 5,2 9,0
Муякан — гмп Лопро 
Гоуджекит —. гмп Гоу-

(2500) 19. V. 77 4 65,5 61,1 —4,4 6,7
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(524) 24. V. 76 5 98,0 87,5 -10,5 10,1

джекит 
Кунерма — база Кунер

297 4. VI. 77 1 86,8 89,0 2,2 2,5

ма ■ 
Средняя

,(524) 4. VI. 77 1 75,7 68,8 —6,9 9,1
6,4

Таблица 5.4
Сравнение результатов определения степени покрытия водосборов снегом 

ij по материалам космического фотографирования (МКФ) и ТВ съемок
с ИСЗ «Метеор»
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Верхняя Ангара (фраг
мент) 9740 24-25. V. 76 24 39,8 38,0 —1,8 4,5

Томпуда 1810 24. V. 76 5 80,8 80,3 —0,5 0,6
Г оуджекит — гмп Г оу

джекит 297 24. V. 76 20 100 93,7 —3,3 3,3
Кунерма — база Кунер

ма (524) 24. V. 76 20 82,5 87,5 5,0 6,1
Средняя 3,6

сравнение материалов ТВ съемок с МКФ для четырех случаев 
дало среднюю погрешность 3,6 %.

Графическое сравнение' результатов показывает вполне удо
влетворительное размещение точек около линии, проведенной
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под углом 459 (рис. 5.5). Эта прямая отражает теоретически су
ществующую связь одних и тех же величин. Отклонения эмпи
рических точек дают погрешности определения этих величин.

Для горных районов представляет интерес сравнение сред
них высот снеговой линии, определенных различными способами 
Сравнение высот снеговой линии, эквивалентных (через гипсо
графические кривые) степени покрытия водосбора снегом, оп

ределенной по АФС и ТВ съем-
Р% . кам, обнаружило разницу в сред

нем для десяти случаев 90 м, с 
отдельными отклонениями от 10 
до 270 м.

На основе эмпирических оце
нок точности определения засне
женное™ водосборов по ТВ изо
бражениям, получаемым с опера
тивной системы «Метеор», можно 
сделать следующие выводы:

— применение способа визу
ального дешифрирования и по- 
луинструментального переноса 
результатов на карту для опре
деления степени покрытия снегом 
речных водосборов размером от 
300 до 10 000 км2 повлечет за со
бой ошибку порядка 5—6% ;

— эквивалентная высота сне
говой линии в горах может быть 
определена с погрешностью 100— 
150 м; I

— основная доля погрешностей вызвана геометрической не
корректностью ТВ изображений (большие искажения) и отсут
ствием объективных способов устранения этих искажений и на
дежного определения по таким материалам площадей.

5.1.5. Об оценке зон влияния промышленных центров на ок
ружающую' среду. Снежный покров является хорошим фоном 
для  выявления дальности распространения загрязнения вокруг 
промышленных центров. Тяжелые составляющие загрязненного 
воздуха (пыль, сажа, аэрозоли) выпадают на территорию го
рода и далеко за его пределами. Отражательная способность 
загрязненного снега существенно изменяется, иногда альбедо 
такого снега в 2—3 раза ниже, чем альбедо чистого. Это обсто
ятельство влечет за собой два последствия: во-первых, пятно за
грязнения становится видимым на фоне чистых окружающих 
снегов, и, во-вторых, таяние и сход снежного покрова начинает
ся в первую очередь именно на загрязненных участках, что еще 
более подчеркивает ареал распространения загрязнений вокруг 
центра их выбросов. Ускорение схода снега на территориях го

да

в
-&■

40

20 40 60 80 Р%
ТВ

Рис. 5.5. Сравнение степени по
крытия снегом речных водо
сборов Станового нагорья, оп
ределенной по материалам аэ
рофотосъемки (АФС), косми
ческого фотографирования 
(МКФ) и ТВ съемки с ИСЗ 

«Метеор» (ТВ).
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родов и прилегающих землях, по-видимому, не следует объяс
нять только различиями в альбедо загрязненного и чистого 
снега. Определенную роль в этом играют такие факторы, как на
личие «острова тепла» в городе, возможность ускорения таяния 
за счет химических агентов, выпадающих на снег («соленые» 
осадки), а также наличие термических аномалий поверхности 
и подповерхностного слоя, приуроченных к урбанизованным 
землям. С другой стороны, запыленность городской атмосферы 
снижает интенсивность солнечной радиации по сравнению с со
седними незапыленными слоями атмосферы, что в некоторой 
мере компенсирует ее воздействие на соседние незагрязненные 
участки снежного покрова, обладающие высоким альбедо. Во 
всяком случае результирующее пятно загрязненной поверхности 
вокруг центра в благоприятных условиях становится видным 
(на фоне чистых снегов) и может быть дешифрировано по 
снимку. Такие условия обычно создаются в конце зимы и ран
ней весной, когда накапливается достаточно большой слой за
грязнений и снег на таких участках начинает оседать и подтаи
вать. Большое влияние на дешифрируемость загрязненного 
участка оказывает чистота фона, на котором он выделяется. В 
равнинных, степных и тундровых районах пятна загрязненного 
снега вокруг промышленных центров обычно хорошо дешифри
руются по снимкам. Например, относительно небольшие города, 
расположенные вдоль Транссибирской железнодорожной маги
страли на просторах Зейско-Буреинской равнины (Свободный, 
Белогорск), можно дешифрировать по ТВ снимкам (ИСЗ «Ме
теор») малого разрешения. Ореолы загрязненного снежного по
крова вокруг этих городов хорошо опознаются по снимкам в 
зоне 0,5—0,6 и 0,8— 1,0 мкм. Границы этих пятен были деши
фрированы по снимкам и перенесены на карту района, по кото
рой произведено определение площадей загрязненного снега на 
дату съемки (табл. 5.5). При наличии густых хвойных лесов,

Таблица 5.5

Сведения о размерах зон загрязненного снежного покрова вокруг 
городов и населенных пунктов Транссибирской и Байкало-Амурской 

железнодорожных магистралей по результатам дешифрирования снимков 
с ИСЗ «Метеор» за отдельные даты

Населенный пункт Дата съемки Площадь зоны за
грязненного снега, ini2

Иркутско-Черемховский ТПК 16. III. 77 4 020
2. IV. 77 12 000

г. Благовещенск 23. II. 77 190
г. Свободный 23. II. 77 80
г. Белогорск 23.11.77 70
п. Чульман 27. IV. 79 342
п. Нерюнгри 27. IV. 79 250
г. Тында 27. IV. 79 165
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по-видимому, невозможно выявить границу загрязненного снега. 
В то же время при пестром фоне (лесостепь, перелески из лист
венных лесов, разреженные смешанные леса) часто удается от
бить общую границу зоны распространения загрязнений. При 
этом существенное значение имеет интенсивность этих загрязне
ний и размер зоны их рассеяния. Вдоль существующей трансси
бирской железнодорожной магистрали сформировались крупные 
промышленные центры. Один из таких центров — Иркутско- 
Черемховский промышленный комплекс — был дешифрирован 
по ТВ изображению, полученному с ИСЗ «Метеор» 16 марта
1977 г. Вдоль железнодорожной магистрали и автодороги рас
полагается несколько крупных промышленно развитых городов 
(Иркутск, Шелехов, Ангарск, Усолье-Сибирское, Черемхово), в 
которых производится нефтепереработка, солеварение, добыча 
каменного угля. В районе в настоящее время проживает около 
1,5 млн. человек. Выделить по снимкам ореолы загрязнения у 
каждого города трудно, но общее пятно дешифрируется как в 
зоне 0,5—0,7 мкм, так и в зоне 0,7— 1,0 мкм. Контур ореола был 
дешифрирован по снимку в зоне 0,5^-0,7 мкм и перенесен на 
карту, по которой была определена площадь ореола (см. 
табл. 5.5). Площадь зоны загрязненного снежного покрова на 
день съемки превышала 4000 км2. Надо сказать, что обнаружен
ная граница распространения загрязнений не является жесткой, 
по-видимому,-она характеризует лишь некоторый случайный 
ореол, сложившийся на день съемки. Скорее всего, по мере тая
ния снега и схода его будут вскрываться погребенные слои зим
них загрязнений на снегу и площадь зоны существенно увели
чится. И, действительно, съемка в более поздний период (2 ап
реля 1977 г.) обнаруживает на месте рассматриваемого промы
шленного района темное пятно, в 3 раза превышающее по пло
щади предыдущее (см. табл. 5.5),

Размер ореола загрязненного снежного покрова вокруг про
мышленного центра зависит не только от размера города, но и 
от вида преобладающей в нем промышленности. Например, от
носительнонебольшие населенные пункты (Чульман, Нерюнгри) 
в районе Южно-Якутского угольного бассейна (где производит
ся открытая разработка месторождения) охватывают большие 
площади, увеличивающиеся еще за счет загрязнения окружаю
щих снегов. Они дешифрируются на ТВ изображениях среднего 
разрешения в виде темных пятен характерной формы с неопре
деленной границей (рис. 5.6). Размеры площадей этих пятен 
превышают 250 км2, и, вероятно, еще не вся зона влияния видна 
на этом снимке, так как сезонная граница снега находится южнее 
и район не охвачен интенсивным снеготаянием. На этом же 
снимке площадь ореола вокруг г. Тынды примерно в 2 раза 
меньше, а размеры зон вокруг станций Беркакит, Золотинка, 
Нагорная, по ориентировочной оценке, 9— 12 км2.

Наличие таких зон загрязнения вокруг промышленных цент-
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ров и реальная возможность оценки их площадей на основе 
спутниковых съемок имеют не то'лько экологическое, но и гид
рологическое значение. Ускорение по-сравнению с естественны-

Рис. 5.6. Зоны загрязненности (и частичного схода) снежного по
крова вокруг промышленных центров по трассе Тында—Беркакит 
на ТВ снимке (зона 0,7—1,1 мкм) с ИСЗ «Метеор» 27.IV 1979 г.



ми условиями таяния и схода снежного покрова на таких боль
ших площадях, сопоставимых с бассейнами некоторых рек, 
безусловно, будет сказываться на гидрологическом режиме рек. 
Пока нет разработанных приемов для оценки этого влияния, 
много неясных вопросов в дешифрировании ореола загрязнения 
по снимкам, требует исследований процесс ускоренного таяния 
и схода снега и влияния на этот процесс интенсивности, давно
сти, а также химического состава загрязняющих веществ.

Вдоль строящейся Байкало-Амурской магистрали развива
ются крупные территориально-промышленные комплексы. Они 
будут оказывать подобное воздействие на окружающую среду, 
и, следовательно, можно будет дешифрировать зоны загрязне
ния снежного покрова вокруг них. Сейчас есть возможность на
блюдать за этим районом (по снимкам) в естественных усло
виях до появления результатов антропогенного воздействия. 
Материалы систематических наблюдений за районом помогут 
со временем оценить .результаты такого воздействия.

5.2. Особенности распространение снежного покрова 
на Становом нагорье

Долгое время в научной литературе господствовало мнение о 
малоснежности Забайкалья. Это мнение распространялось и на 
Становое нагорье. Многолетние наблюдения на метеостанциях 
в общем подтверждали сведения о малоснежности района. Та-, 
кие выводы о снежном покрове по климатологическим дан
ным работы [29] для нескольких станций показаны в табл. 5.6.

Таблица 5.6
Многолетние характеристики снежного покрова

Станция
Высота 

над уров
нем моря, 

м абс

Наибольшая высота снежного 
покрова за зиму, см

Запас воды в 
снежном пок
рове, средний

средняя максималь
ная

минималь
ная

из наиболь
ших за зиму, 

мм

Нижнеангарск 477 46 70 26 85
Ченча 490 39 66 20 83
Нелята ' 474 25 38 10 42
Большое Леприндо 
Чара

’ 982 
709 26 • 52 15

70
42

Средняя Олекма 526 34 56 . 24 60

В горном районе все физико-географические и климатологи
ческие' характеристики подчиняются законам высотной пояс
ности. Поэтому нельзя судить о распределении снежного по
крова по данным метеостанций, расположенных на небольших 
высотах в межгорных котловинах. А в горах систематических
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наблюдений за состоянием снежного покрова не производилось. 
В начале 60-х годов повысился интерес исследователей к геог
рафии снежного покрова Станового нагорья. Появились осно
ванные на экспедиционных исследованиях теоретические разра
ботки В. С. Преображенского [5], объясняющие причины совре
менного оледенения и существования Кодарского ледникового 
района. Выполнены обширные исследования и обобщения по 
снежному покрову Удокана Э. Г. Коломыцем [22—24]. Они были 
предназначены для прикладных целей хозяйственного освоения 
района. Большие исследования по географии снежного покрова 
Забайкалья выполнены И. М. Осокиным [44].

В результате исследований за последние 20 лет наметился 
более дифференцированный подход к оценке снежного покрова 
Станового нагорья. Обнаружены большие неоднородности ха
рактеристик снежного покрова как в высотном, так и в терри
ториальном масштабах. К настоящему времени сложились об
щие представления о высотной поясности ландшафтных и гидро
метеорологических характеристик района. Здесь они представ
лены в обобщенном виде комплексной табл. 5.7.

5.2.1. Региональные особенности снежного покрова. На ос
нове многолетних наблюдений на метеостанциях, расположен
ных в межгорных котловинах, краткосрочных (до нескольких 
лет) наблюдений на высокогорных метеостанциях и по матери
алам экспедиционных исследований выяснены особенности 
снежного покрова в этом районе. Некоторые из них оказывают 
влияние на надежность дешифрирования границы снежного по
крова по снимкам и на характер связей характеристик снеж
ного покрова со стоком от снеготаяния. Поэтому рассмотрим их 
здесь более детально по данным Преображенского, Коломыца 
и Осокина.

Климатические особенности района обусловлены расположе
нием его на значительном удалении от морей и горным релье
фом. Резко континентальный климат изолированных межгор
ных котловин сменяется в высокогорьях субконтинентальным 
климатом. Годовая сумма осадков на днищах котловин 300— 
400 мм, а в горах возрастает до 1000 мм.

Особенности снегонакопления в горах определяются характе
ром атмосферной циркуляции и термическим режимом. В зим
ний период над районом распространяется отрог стабильного 
восточносибирского антициклона. Количество осадков за зим
ние месяцы (ноябрь—март) не превышает 8 % годовой суммы. 
Основное снегонакопление в горах происходит за счет осадков 
осеннего (сентябрь—октябрь) и весеннего (апрель—июнь) пе
риодов. Количество твердых осадков в горах (на высоте 2500— 
3000 м) составляет 400—500 мм, а в котловинах — 30—50 мм. 
Продолжительность холодного периода (со средними суточ
ными температурами воздуха ниже, нуля) в горах около 
300 сут, а в котловинах — 200—220 сут.
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Обобщенные сведения о высотной поясности в распределении растительности и снежного покрова на Становом нагорье
Таблица 5.7

Вы
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с.

Ярусы рельефа (по 
В. С. Преображенско

му [50])
Преобладающая лесная раститель-' 

ность (по работе 151])
Характеристика снежности 
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450 Лугово-болотные равнины с 300 15 '20 • 2 0 . 60-70
600 Днища котловин кустарниками и массивами Умеренно снежные 400
800 сосны и березы 450 20 30 60 40 '

1000 550 22 40 80 ( 20)

1200 Лиственница чистая и с ку 630 25 50 115 (10)
1400 Предгорье старниковым подлеском 720 28 60 152

Многоснежные
Лиственничные редколесья.

1600 Криволесья березовые и кед- Очень многоснежные с 780 31 70 183 20
1800 Плосковершинные ровостланиковые крайне неравномерным 840 34 75 218
2000 гольцы залеганием снежного 900 37 80 255
2200 покрова

2400 (900) (50) (100) (400) (10)
2600 Резко расчленен ,

2800 ные горы
3000 ( 1000) (60) (500)



Результаты наблюдений за максимальными снегозапасами 
на расположенных в котловинах метеостанциях не являются по
казательными для  горных территорий. Они не учитывают более 
длительный период накопления снега в горах, а именно: в пе
реходные сезоны отмечается повышение количества осадков. 
Кроме того, следует учитывать нелинейность зависимости снего
запасов от высоты местности. И. М. Осокин в работе [44] пред
лагает прямолинейную зависимость снегозапасов от высоты ме
стности. Однако для горных районов обычным является нару
шение этой линейности на какой-то высоте. В данном регионе 
это подтверждается отдельными наблюдениями (В. С. Преобра
женский, Э. Г. Коломыц), а также утверждениями самого Осо- 
кина, отмечающего стабильность (от года к году) снегозапасов 
в высокогорьях и значительные вариации их на днищах котло
вин и склонах.

Степень зимнего увлажнения горных хребтов (и снегонако
пления) в значительной степени определяется их ориентировкой 
по отношению к влагонесущим потокам и особенностями выпа
дения осадков. При разрушении зимнего антициклона харак
терны обширные вторжения холодного воздуха с севера и се
веро-запада. Эти адвекции вызывают подъем по склонам и ох
лаждение теплого влажного воздуха и выпадение осадков. По
этому северные и северо-западные склоны хребтов увлажнены 
(и имеют снегозапасы) значительно больше, чем южные и юго- 
восточные. По оценке Коломыца [24], южные и восточные скло
ны хребта Удокан увлажнены на 20—40 % меньше, чем 
склоны северные и западные. Кроме того, для Станового на
горья характерно постепенное уменьшение количества выпада
ющего снега и его доли в годовом водном балансе в южном и 
юго-восточном направлениях.

Признаки современного оледенения отмечены на хребте Ко
дар. Здесь на высотах более 2200 м обнаружен 31 ледник об!цей 
площадью около 15 км2 [50]. Большинство ледников располо
жено на северных склонах хребта. На южных склонах в бас
сейне р. Чары находится восемь ледников общей площадью 
около 5 км2 (от 0,1 до 1,0 км2), что составляет чуть более 0,1 % 
площади водосбора р. Чары до с. Чары. Наблюдения за сезон
ным стаиванием и миграциями ледников отсутствуют. По дан
ным Преображенского, в 1958 г. период непрерывной активной 
абляции на языках ледников, расположенных на высоте 2200— 
2400 м, был около 25—30 сут. Для высокогорья характерно так
же наличие снежников. Некоторые из этих снежников перелето- 
вывают; например, в Кодаре отмечаются летующие скопления 
снега мощностью до 8— 10 м. Площади снежников, по-види
мому, не превышают 5000 м2. Летующие снежники располага
ются в отрицательных формах рельефа на высоте более 2000 м. 
В. С. Преображенский в середине августа 1958 г. отмечал на 
южных склонах Кодара на высоте 1900—2000 м отдельные
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работано около 250 снимков. Результаты определения степени 
покрытия водосборов снегом и эквивалентной высоты снеговой 
линии даны в прил. 3. Снимки осеннего периода не подверга
лись детальному дешифрированию. Степень покрытия водосбо
ров снегом оценивалась визуально на основе сопоставления их 
с подборками снимков весеннего периода, для которых забла
говременно была вычислена степень покрытия водосборов сне
гом. Для определения сроков появления и схода снежного по
крова на заданной высоте использованы хронологические гра
фики изменения высоты снеговой линии весной и осенью, пост
роенные по результатам дешифрирования границы снежного 
покрова на спутниковых снимках. С графиков снимались сроки 
появления снеговой линии на различных высотах (через 200 м). 
Метеостанции занимают на 'водосборах самые низкие отметки, 
поэтому дата образования сплошного снежного покрова на водо
сборе (нижний предел высоты) взята по наблюдениям метеостан
ции. В то же время дата схода снежного покрова на днищах котло
вин, определенная по снимкам, отличается от даты разрушения 
устойчивого снежного покрова (по наблюдениям на метеостан
ции) в среднем до 4 сут.* Длительность периода образования и 
схода снежного покрова определялась по разнице сроков его 
появления на наинизших и наивысших участках водосбора. 
Период образования устойчивого снежного покрова длится от 
45 (водосбор р. Верхней Ангары) до 50 сут (р. Чара). Сход 
снежного покрова растягивается на 89—94 сут. Длительность 
бесснежного периода определена по разнице сроков образо
вания и схода, снежного покрова на самых высоких участках 
водосбора; она находится в пределах 24—77 сут. Причем в лю
бой из этих дней возможен кратковременный снежный покров 
в высокогорьях, такие случаи не учитывались. Выводы по сред
ним величинам удалось составить за 8—̂ 9 полных лет для сроков 
схода снежного покрова и за 5—6 лет — для сроков образова
ния устойчивого снежного покрова (прил. 4). По результатам по
строены осредненные кривые хронологического хода высоты 
снеговой линии для каждого из трех водосборов (рис. 5.7). 
Кривые размещаются достаточно тесно, и по ним можно про
вести типовую зависимость для всего Станового нагорья. Надо 
заметить, что в наших расчетах изолинии сроков образования и 
схода снежного покрова соответствуют изогипсам, поскольку 
определение высоты снеговой линии производилось по гипсогра
фическим кривым. Фактически же снеговая линия, (и соответст
вующая ей изохрона) занимает сложное высотное положение, 
выше — на облучаемых солнцем склонах и ниже — на затенен
ных склонах. Поэтому отождествление изохрон с изогипсами 
требует оценки диапазона колебания снеговой линии. Для этой 
цели по материалам маршрутных аэрофотосъемок была опреде
лена высота снеговой линии на склонах четырех экспозиций. 
Семнадцать случаев съемки в весенний период и один в осенний



обнаружили среднюю разницу в положении снеговой линии на 
противоположных склонах 138 м (табл. 5.8). Отдельные откло
нения в высоте снеговой линии при этом достигают 885 м. Та
ким образом, можно принять, что приведенные здесь изохроны 
дают среднее положение снеговой линии на соответствующей 
высоте с отклонениями в обе стороны в пределах 70 м.

Полученные средние сроки схода снежного покрова на раз
личных высотах сопоставлялись с данными «Карты разруше
ния устойчивого снежного покрова» [3] (табл. 5.9). Для бассей
нов рек Верхней Ангары, Муи и Чары изохроны с этой карты 
были перенесены на гипсометрическую карту масштаба 
1 :2  500 ООО. Затем была определена высота изохрон разруше
ния снежного покрова на склонах четырех экспозиций и вычис
лено ее среднее значение. Сравнение результатов обнаружило 
различия от 3 до 24 сут (в среднем 10 сут). Эти различия, по-
Нм

\300Q

2000

,1000

/V !/ VI V II п  IX X

Рис. 5.7. Хронологический ход высоты снеговой линии (Я)' для водосборов 
р. Верхняя Ангара — с. Верхняя Заимка (1), р. Муя — д. Таксимо (2), 

р. Чара — с. Чара (3) по осредненным за 1970—1978 гг. данным.

видимому, дают длительность периода со времени разрушения 
устойчивого снежного покрова (степень покрытия местности 
снегом 60 %) до полного схода снега.

По срокам образования и разрушения снежного покрова с 
помощью хронологических графиков изменения высоты снего
вой линии для трех водосборов определена продолжительность 
залегания снежного покрова на различных высотах (прил. 5) и 
построены осредненные зависимости ее от высоты местности 
(рис. 5.8). Продолжительность залегания снежного покрова 
весьма заметно меняется от года к году, а также по высоте: от 
171 сут на днищах котловин до 313 сут в высокогорьях, по дан
ным, осредненным за 5—-6 лет.

5.2.3. Соотношение заснеженности Станового нагорья и дру
гих горных регионов. Сезонная динамика границы снежного по
крова и высоты снеговой линии в горах зависит в основном от 
временного и пространственного распределения температуры 
воздуха. Климатообразующие процессы формируют на террито
рии Станового нагорья достаточно однородное тепловое поле, 
способствующее синхронности поведения границы снежного по-
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Таблица 5.8
Результаты определения высоты снеговой линии на склонах разной 

экспозиции в пределах Станового нагорья по материалам маршрутных 
аэрофотосъемок (АФС)

Дата Водосбор реки МасштабАФС

Высота снеговой линии разной экслоз!
средняя

м) на склонах 
1ЦИИ

крайние

С ю 3 в высшая низшая

25.V.76 Верхняя Ангара 1 : 50 ООО 832 956 893 872 1020 782
5.VI.76 Чара 1 : 100 ООО 1367 1447 1490 1428 1595 1150
5. VI.76 Чара 1 25 ООО 1408 1564 1560 1553 1750 1300

11.VI.76 Муя 1 : 100 000 1533 1704 1618 1552 1888 1065
1I.VI.76 Муя 1 25 000 1342 1504 4374 1452 1535 1311
23. VI.76 Чара 1 30 000 1865 1970 1891 1854 2355 1550
10.Х.76 Верхняя Ангара 1 50 000 956 1074 1031 1051 1154 873

22.IV.77 Верхняя Ангара 1 40 000 632 695 651 602 850 480
22.IV.77 Муя 1 40 000 720 795 765 830 850 720

23-24.IV.77 Чара 1 40 000 865 780 860 847 1030 710
9—10.IV.77 Чара 1 40 000 1255 1250 1347 1228 1780 1030

19.V.77 Верхняя Ангара 1 : 100 000 847 938 900 928 1110 670
' 19.V.77 Муя 1 30 000 1045 1261 1127 1209 1366 1000

20.V.77 Верхняя Ангара 1 40 000 844 947 888 890 1300 610
4.VI.77 Верхняя Ангара 1 25 000 1255 1460 1296 1318 1830 945
■4. VI .77 Муя. 1 25 000 1449 1643 1595 1580 1990 1375

15—16.VI.77 Верхняя Ангара 1 30 000 1491 1690 1490 1532 1950 1080
15.VI.77 Муя 1 30 000 1646 1746 1646 1662 1788 1610

Таблица 5.9
Сравнение результатов определения сроков разрушения 

устойчивого снежного покрова по карте [3] и сроков схода снежного покрова 
по спутниковым данным на различных высотах Станового нагорья

Высота снеговой линии, м абс.

Способ определения
800 1000 .1200 1400 1600 1800

Верхнечарская котловина
По карте 
По ТВ снимку 
Разница в сроках, сут

14. IV 
2. V 
18

21. IV 
15.V
24

8. V 
22.V 
14

18.V 
2.VI 
16

3.VI 
14. VI 

11
Муйская котловина

По карте 
По ТВ снимку 
Разница в сроках, сут

11.IV
20. IV 

9
19. IV 
30. IV 

11
4. V 

12.V 
8

22.V 
22.V 

0
1.VI 
5.VI

4
Верхнеангарская котловина

По карте 
По ТВ снимку 
Разница в сроках, сут

30. IV 
3.V 

3
4. V 

11. V 
7

10.V
■ 21.V 

11
24. V 
1.VI
8

1.VI
13.VI 
12
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крова на соседних водосборах. Последовательные (ото дня ко 
дню) суммы положительных температур воздуха по метеостан
циям, расположенным на соседних водосборах, тесно связаны 
друг с другом: коэффициенты корреляции их близки к единице. 
Для тех десяти лет, за которые по спутниковым снимкам уда
лось определить сроки схода снежного покрова на речных во
досборах Станового нагорья, были подсчитаны суммы темпера
тур воздуха за период с момента перехода через нуль до пол
ного освобождения водосборов от снежного покрова. Резуль
таты обнаруживают линей- Нм 
ную корреляцию этого па- 3000 

. раметра для метеостанций 
на смежных, а также и на 
соседних, относительно бли
зко друг к другу располо- 2000 
женных водосборах в пре
делах Станового нагорья 
(табл. 5.10). woo

Таким образом, в период 
снеготаяния температурный 
режим на отдельных участ
ках Станового нагорья юо 200 240 280 Псут
имеет черты пространствен-
НОЙ однородности. А ЭТО , В Рис. 5.8. Зависимость продолжитель-
СВОЮ  очередь, обусловли- ности залегания снежного покрова
вает синхронность в ди„а. ™  Л Г Г р С',°,Р,“  зР. и « Г “ , Ар.
М И к е  СХО Д а с н е ж н о г о  П О - Муя — д. Таксимо (2 ), р. Чара —
крова н а  о т д е л ь н ы х  ч а с т я х  с. Чара (3) от высоты местности (Я).
н а г о р ь я .  И, д е й с т в и т е л ь н о ,
существуют достаточно тесные годичные и многолетние связи 
по степени покрытия снегом соседних водосборов в период сне
готаяния. Для построения связей использованы результаты де
шифрирования одновременных снимков этих водосборов. Коэф
фициенты корреляции связей 0,94—0,98. Одна из таких связей 
показана на рис. 5.9 а, а параметры других приведены в 
табл. 5.10. Отмечаются также-связи по высоте снеговой линии 
в один и тот же день съемки для соседних водосборов. Высота 
снеговой линии связана со степенью покрытия водосбора сне
гом через гипсографическую кривую, она отражает особенно
сти поверхности водосбора, и зависимости отличаются слабой 
нелинейностью (рис. 5.9 6).

Связи по степени покрытия снегом и по высоте снеговой ли
нии между соседними водосборами свидетельствуют о единооб
разии условий формирования и схода снежного покрова на этих 
территориях. Выбранные водосборы являются типичными для  
Станового нагорья, они занимают центральную часть нагорья, 
охватывают все характерные сочетания экспозиций хребтов, 
включают экстремальные высоты этой горной страны, наконец,
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Таблица 5.10
Параметры территориальных связей температуры воздуха, степени 
покрытия снегом и высоты снеговой линии для речных водосборов 

Станового нагорья и других горных регионов

Связь Уравнение регрессии Количество
лет

Количество
точек г

1 2 3 4 5

Щ (Т )ч (У) С Щ (Т )т(х) у =  1 ,1 2 л :— 156 10 10 0 ,85
l t +(T )х (у) с Щ ( Т ) у(х) у — 0 , &зх +  208 10 10 0 ,96

Щ Т ) ч ( У ) * * + ( Т ) у (х) у =  0 ,9 9 *  — 134 10 10 0 ,85

Рв.з (У)*Рг.к (х ) у = 0 ,9 2 х  +  5 ,4 9 9 41 0 ,9 4

Р т (у) с Рг.к (х ) у — 0 ,97х  +  1,60 9 58 0 ,9 7

Рг.к (У) с Рч (х) у = 0 ,92х--)- 5 ,9 5 9 103 0 ,98
Р г к (у) с Рт (х) за 1974 г. у = 1 ,02л: — 1 ,02 1 10 0,97
Р с.и (У) с Р~в.А, м,ч 6 26 0,96
Н г А (у) с Н  в А (х) у = 0,65л: +  1740 5 52 0,83
Ру р ( у ) с Р В А (х) за 1973, 1974 гг. . у = 0,71л: +  292 2 17 0,99
Ру р ( у ) с Р ч (х) за  1973, 1974 гг. у =  0,68л: +  33,6 - 2 ■18 0,98
Р ц  ( У ) с Р в .а , м , ч ( х )  33 1970 г - у =  0,33л: +  9,16 1 27 - 0,94

Условные обозначения: г — коэффициент корреляции; 2̂ + (Г) — сумма положительных средних суточных температур 
воздуха за период с момента устойчивого перехода через нуль до полного схода снежного покрова на водосборе; Р — 
степень покрытия снегом (в процентах) речного водосбора до соответствующего створа; Н  — высота снеговой линии, м.
Ч. — Чара, Т —Таксимо, У —Уоян, В. 3. — Верхняя Заимка, Г. К. — Горячий Ключ, У.-Р. — Уинд-Ривер, И — Инд, В. А.— 
Верхняя Ангара, М — Муя, Г- Д. — Горный Алтай, С. н. — Становое нагорье,
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Р и с .  5 . 9 .  С в я з ь  с т е п е н и  п о к р ы т и я  с н е г о м  (а) и  в ы с о т ы  с н е г о в о й  л и н и и  
(б) в  п е р и о д  с н е г о т а я н и я  н а  в о д о с б о р а х  р .  В е р х н я я  А н г а р а  — с .  В е р х 

н я я  З а и м к а ,  р .  М у я  — д .  Т а к с и м о ,  р .  Ч а р а  — с .  Ч а р а .



они типичны  по ф и зи ко -геогр аф и чески м  х а р а к т е р и ст и к а м . П о 
эт о м у  сп р а в ед л и в о  п р ед п о л о ж и ть  н али ч и е св я зи  за сн е ж е н н о ст и  
к а ж д о г о  о тд ел ьн о го  в о д о сб о р а  с  за сн е ж е н н о ст ь ю  в с е го  н аго р ья . 
Д л я  все й  б ольш ой  п л ощ ад и  н аго р ья  очен ь р ед ко  у д а е т с я  п о л у 
чи ть б е зо б л а ч н ы е  сн и м ки  с  И С З  в  весен н и й  пери од. З а  6  л е т  
б ы л о  о б н ар у ж е н о  д е в я т ь  т а к и х  сн и м к о в, гд е  о б л а ч н о сть  не м е 
ш а л а  д еш и ф р и р о вать  гр ан и ц у  сн еж н о го  п о к р о ва  н а все й  т е р 
риторий С т а н о в о го  н аго р ья . П о  эти м  сн и м к ам  о п р ед ел ен а  с т е 
пень п окр ы ти я сн егом  н аго р ья  и к а ж д о г о  из т р е х  р а с с м а т р и в а е 
м ы х  во д о сб о р о в . З а сн е ж е н н о ст ь  п л о щ ад ей  з а  п ери од съ е м о к  
б ы л а  о т  7  д о  7 0  % . С о п о ст а вл е н и е  р е зу л ь т а т о в  о б н а р у ж и л о  
б л и зк у ю  к  линейной с в я з ь  по степ ен и  п окр ы ти я сн его м  каж д ого- 
в о д о сб о р а  и в с е го  н аго р ья  (коэф ф иц и ен т к ор р ел яц и и  0 ,9 6 ) .  
Р а ссм о т р е н н ы е  вы ш е  за в и си м о ст и  по п р о стр ан ствен н ы м  х а р а к 
тер и сти к ам  сн еж н о го  п о к р о ва  и м ею т ф изи чески й  см ы сл , п о
ск о л ь к у  они о б у сл о вл е н ы  к в ази о д н о р о д н о ст ью  р асп р ед ел ен и я  п о  
терри тори и  к л и м а т о о б р а зу ю щ и х  ф ак то р о в  и ед и н о о б р ази ем  фи- 
зи к о -гео гр  а ф и ческих х а р  ак тер и сти к .

О д н ак о  су щ е ст в у ю т  ещ е ины е за в и си м о ст и  п од о бн о го  ж е  
в и д а . О ни не и м ею т т а к о го  н а д еж н о го  ф и зи ческого  о б о сн о ван и я . 
Н о п од о би е у сл о ви й  о св о б о ж д е н и я  о т  сн ега  гор н ы х в о д о сб о р о в  
( з а  зи м о й  п р и ход и т в е сн а  и п о сл е д о в а т е л ь н о  р а з в и в а е т с я  п р о
ц е сс  о св о б о ж д е н и я  тер ри тори и  о т  сн е г а ) ф орм и рует т о ж д е с т 
вен н ы й  х р он ол оги чески й  х о д  вы со т ы  сн егово й  линии, вн е  з а в и 
си м о сти  от того , в  к а к о м  р ай он е зем н о го  ш а р а  н ах о д и тся  в о д о 
сбор . Е с л и  р а ссм о т р е т ь  д и н ам и к у  о св о б о ж д е н и я  о т  сн ега  д в у х  
у д ал ен н ы х  д р у г  о т  д р у га  в о д о сб о р о в , р а сп о л о ж е н н ы х  в  р а зл и ч 
н ы х гор н ы х р еги он ах, п ол у ч и тся  ф о р м ал ьн ая  за в и си м о ст ь , о т 
р а ж а ю щ а я  и осо б ен н ости  к л и м а т и ч е ск и х  у сл о в и й , и х а р а к т е р  
в о д о сб о р о в . С т а б и л ь н о ст ь  т ак о й  за в и си м о ст и  во  вр ем ен и  оп р е
д е л я е т с я  стац и о н ар н о стью  п р о ц ессо в  о св о б о ж д е н и я  во д о сб о р о в  
о т сн ега . Э ти  с в я зи  о т р а ж а ю т  р е зу л ь т а т  в о зд е й ст в и я  к л и м а т о 
о б р азу ю щ и х  п р о ц ессо в  н а п овед ен и е гр ан и ц ы  сн ега  в  го р а х  н  
одн овр ем ен н о я в л я ю т с я  ср е д ст в о м  д л я  и зучен и я са м и х  п р о ц ес
со в . Д л я  эт и х  ц елей  н уж н ы  м н ого летн и е р яд ы  н абл ю д ен и й . А  
п о к а  р ассм о тр и м  н еск о л ьк о  т а к и х  ф о р м ал ьн ы х  с в я зе й  ди н ам и к и  
сн еж н о го  п о к р о ва  весн ой  н а речн ы х в о д о сб о р а х  С т а н о в о го  н а 
го р ья  с ди н ам и к ой  сн еж н о го  п о к р о ва  весн ой  н а в о д о с б о р а х  
д р у ги х  гор н ы х р ай он ов.

П о м а т е р и а л а м  Н . В . В о ст р я к о в о й  [1 3 ]  д л я  Г о р н о го  А л т а я  з а  
пери од 1 9 7 0 — 1974  гг. и по д ан н ы м  о в ы со т е  сн егово й  линии в  
б ассей н е  р. В ер х н ей  А н гар ы  бы ли  п остр о ен ы  х р о н о л о ги ч еск и е  
граф ики  и зм ен ен и я вы со т ы  сн егово й  линии весн ой  д л я  к а ж д о г о  
го д а . С эт и х  гр аф и ков сн яты  зн ач ен и я  в ы со т ы  сн егово й  ли н и и  
(ч ер ез  10 су т ) на Г ор н ом  А л т а е  и в  б а ссе й н е  В ер х н ей  А н гар ы  к  
п остр оен  граф и к с в я зи  (р и с. 5 .1 0 ) .  В ы я в л я ю т с я  с а м о с т о я т е л ь 
н ы е за в и си м о ст и  д л я  к а ж д о г о  го д а , что, п о-ви д и м о м у , о п р ед е л я 
е т ся  вар и ац и я м и  с н е г о за п а со в  и т ем п ер ат у р ы  в о зд у х а  в  п ер и од
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•снеготаяния. Н о точки  р а сп о л о ж е н ы  д о ст ат о ч н о  тесн о , п оэтом у  
он и  ап п р о кси м и р о ван ы  одной линейной за в и си м о ст ь ю .

П о д о б н ы м  ж е  о б р а зо м  с р а в н и в а л о сь  со сто я н и е  засн е ж е н н о - 
■сти; н а С т а н о в о м  н аго р ье  (в о д о сб о р ы  р ек  В ер х н е й  А н гар ы  и 
Ч а р ы ) и н а в о д о сб о р е  У и н д -Р и вер  в  ш та т е  В ай о м и н г , С Щ А . 
С в ед ен и я  о степ ен и  п ок р ы ти я сн егом  это го  в о д о сб о р а  получен ы  
а м е р и к а н ск и м и  сп ец и ал и стам и  по р е зу л ь т а т а м  д еш и ф р и р о ва
ния сн и м ко в с И С З  « Л э н д с а т »  и в з я т ы  из их р аб о ты  [72]. В  го 
рах  У и н д -Р и вер  бы л о и ссл ед о в а н о  се м ь  речн ы х во д о сб о р о в  
л л о щ а д ь ю  от  2 0 0  д о  1200  к м 2, с о т м е т к а м и  п овер хн ости  до

Нм

800 1200 1600 2000 2400 Им
Верхняя Ангара.

Р и с .  5 . 1 0 .  С в я з ь  в ы с о т ы  с н е г о в о й  л и н и и  ( Н) в  п е р и о д  с н е г о 
т а я н и я  н а  С т а н о в о м  н а г о р ь е  и  в  Г о р н о м  А л т а е .

У ел. о б о зн ач ен и я  см . н а ри с. 5 .9 .

5 0 0 0  м. Д л я  с в я зи  п ри н яты  ср едн и е по сем и  во д о сб о р а м  зн а ч е 
н и я степ ен и  п окры ти я на м ом ен т к а ж д о й  съ е м к и . Г од и ч н ы е з а 
ви си м о сти  д л я  се зо н о в  1973  и 1974  гг. р а сп о л о ж е н ы  т а к  б л и зк о  
д р у г  к  д р у гу , что п о зв о л я ю т  п р о вести  одн у линию  с в я зи  
(ри с. 5 .1 1 ) .  И , н акон ец , по свед ен и я м  о за сн е ж е н н о ст и  б а ссе й н а  
р .И н д  (п л о щ а д ь  п о р я д к а  160 0 0 0  к м 2) ,  п олучен н ы м  по съ е м к а м  
с  И С З  « Н и м б у с»  [67], и наш и м  д ан н ы м  о б н а р у ж е н а  ещ е од н а 
ф о р м ал ьн ая  с в я з ь  по степ ен и  п ок р ы ти я сн его м  н а один и т о т  
ж е  д ен ь  (з а  1970  г .) б о л ьш о го  в о д о сб о р а  в  Г и м а л а я х  (И н д и я, 
П а к и ст а н ) и во д о сб о р о в  р ек  В ер х н ей  А н гар ы , М уи  и Ч а р ы  в 
С т а н о в о м  н аго р ье .
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• С р авн ен и е п ол учен н ы х за в и си м о ст ей  о б н а р у ж и в а е т  в е с ь м а  
су щ ествен н ы е м е ж р е ги о н а л ьн ы е  р азл и ч и я  в  п оведен и и  сн его 
вой  линии в  п ери од сн его тая н и я . О ни за м ет н о  о т л и ч а ю т ся  и от 
го д а  к  год у . Н ал и ч и е  эт и х  св я зе й , р а зу м е е т ся , не св и д е т е л ь с т 
в у е т  о ж е с т к о й  вза и м о о б у сл о в л е н н о сти  п р о ц есса  сн его таян и я  
в  р азл и ч н ы х  р еги о н ах, п о зво л я ю щ е й  и сп о л ь зо в а т ь  их д л я  п ро
гн ози р ован и я . И  тем  не м ен ее  в  эт о м  р а з д е л е  с д е л а н а  п о п ы тк а  
п о к а за т ь , что сп у тн и к о в ая  инф орм аци я о б е сп е ч и в а е т  в о з м о ж 
н о сть  по д ан н ы м  од н ого  реги он а п олу чи ть п р е д ст а вл ен и е  о c o 

if5 %

Р и с .  5 . 1 1 .  С в я з ь  с т е п е н и  п о к р ы т и я  с н е г о м  ( Р )  н а  у д а л е н н ы х  д р у г  о г  
д р у г а  в о д о с б о р а х  в  С т а н о в о м  н а г о р ь е  ( р .  В е р х н я я  А н г а р а  —  с .  В е р х н я я  
З а и м к а ,  р .  Ч а р а  — с. Ч а р а )  и  в  С к а л и с т ы х  г о р а х  ( ч а с т н ы е  в о д о с б о р ы

р . У и н д - Р и в е р ) .

У ел. о б о зн ач ен и я  см . н а ри с. 5 .9 .

стоян и и  сн еж н о го  п о к р о ва  в  д р у ги х  р еги он ах  н а один и т о т  ж е  
м о м ен т  вр ем ен и . Х а р а к те р и ст и к и  ли н ей н ы х с в я зе й  све д е н ы  в  
т а б л . 5 .1 0 . К оэф ф и ци ен ты  кор р ел яц и и , ср едн и е к в а д р а т и ч еск и е  
отк л он ен и я и коэф ф ициенты  р егр есси и  п од сч и тан ы  н а Э В М  
«Н а и р и -2 » , ве р о я т н ы е  ош и бки  коэф ф и ци ен тов к ор р ел яц и и  н а
х о д я т с я  в  д и а п а зо н е  о т  + 0 ,0 1  д о  ± 0 ,0 6 .

5 .3 . О ц ен к а  с т о к а  о т  сн его тая н и я  по д и н ам и к е  сн его во й  линий

П р и  и зучении ст о к а  гор н ы х р ек  в  тр у д н о д о сту п н ы х  и м а л о и зу 
чен н ы х р ай о н ах  обы чн о п р и ход и тся  д о в о л ь с т в о в а т ь с я  м и н и м у
м ом  и нф орм ации, о б е сп е ч и ва е м ы м  м етео р о л о ги ч ески м и  и ги д 
р о ло ги ч еск и м и  н аб л ю д ен и ям и  . н а стан ц и и , р асп о л о ж ен н о й , к а к  
п р ави л о , в  н и ж ней , за м ы к а ю щ е й  ч асти  в о д о сб о р а , в  д о л и н е и ли
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м е ж го р н о й  к о тл о ви н е. Н а б л ю д е н и я  в  го р а х  в  о сн о вн ы х  зо н а х  
ф о р м и р о ван и я  с т о к а  т а л ы х  в о д  о т су т ст в у ю т . П о эт о м у  в с е  р а с 
ч еты  при со ст а в л е н и и  п р о гн о за  с т о к а  з а  п о л о в о д ь е  по тр ад и ц и 
о н н ы м  м ето д и к а м  п р и ход и тся  вы п о л н я т ь  по д ан н ы м  о д н ой -д ву х  
дол и н н ы х стан ц и й , к о то р ы е не в с е г д а  я в л я ю т с я  р е п р е зе н т а ти в 
н ы м и  д л я  в о д о сб о р а . В  т а к о й  си туац и и  осо бен н о в о зр а с т а е т  
р о ль м ето д и к , гд е  в  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л я  с н е г о за п а с о в  и сп о л ь
з у е т с я  п ол у ч ен н ая  д и стан ц и он н ы м и  ср е д ст в а м и  и н ф орм аци я о 
в ы со т е  сн его во й  линии и степ ен и  п ок р ы ти я в о д о сб о р а  сн егом .

5.3.1. Роль спутниковой информации о снежном покрове в 
расчетах и прогнозах стока горных рек. Д л я  н а д еж н о го  р а сч е т а  
ги д р о гр аф а горной  реки  н у ж н а  о б ш и р н ая ф а к т и ч еск ая  инф ор
м а ц и я  о к о л и ч е ст в е  о с а д к о в , с н е г о за п а с а х , т е м п ер а т у р е  в о з 
д у х а , об и спарени и . В  го р а х  р асп р ед ел ен и е  эт и х  х а р а к т е р и ст и к  
п од ч и н яется  за к о н а м  вы сотн ой  п оясн о сти . П о э т о м у  п р о ц есс 
не р а з в и в а е т с я  по ти пу равнинной реки, о т о б р а ж а е м о м у  ге н е 
т и ч еск о й  ф орм улой  с т о к а . З д е с ь  п р и х о д и тся  у ч и т ы в а ть  интен
си в н о ст ь  р а зв и т и я  ст о к о о б р а зу ю щ и х  п р о ц ессо в  по о тд ел ьн ы м  
вы со тн ы м  зо н а м . С  у ч ето м  эт о го  р а з р а б а т ы в а ю т с я  м а т е м а т и ч е 
ск и е  м о д ел и  ф ор м и р ован и я ст о к а  во д ы  в  го р а х . Т а к и е  м од ел и  
обы чн о с о с т о я т  из д в у х  ч а ст ей : м о д е л ь  п осту п лен и я во д ы  на п о 
в е р х н о ст ь  в о д о сб о р а  и м о д е л ь  тр ан сф о р м ац и и  п оступ и вш ей  
в о д ы  в  ст о к  н а за м ы к а ю щ е м  ст во р е . И з -з а  н ед о стато ч н о го  к о л и 
ч е с т в а  ф ак ти ч еск и х  и зм ерен и й  вх о д я щ и х  в  м од ел и  вели чи н  в 
р а с ч е т а х  обы чн о п р и б егаю т к  б о л е е  или м ен ее  гр уб ы м  д о п у 
щ ен и ям , к  п р и ем ам  линейной ап п р о кси м ац и и  н ели н ейн ы х з а в и 
си м о ст е й , к  м е то д а м  п о сл е д о в а т е л ь н о го  п р и бл и ж ен и я. Т а к а я  
м о д е л ь  ф орм и рован и я сток а- в о д ы  на гор н ы х в о д о сб о р а х  в  н а 
с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б о т а н а  под р у к о в о д ст в о м  В . Д . К о м а р о в а  
£25, 26]. Н а  о сн о в е  м о д ел и  п р о и зво д и л ся  п р е д р а сч е т  ги д р огр аф а 
р. В а р з о б  и п р огн оз р а сх о д о в  в о д ы  с з а б л а го в р е м е н н о ст ь ю  от 
1 д о  7  сут. П ри  р а сч е т е  с н е г о за п а со в  и и н тен си вн ости  с н е г о т а я 

н и я  и сп о л ьзо в а н ы  р е зу л ь т а т ы  ш ести л етн и х  п л о щ ад н ы х  аэр о ф о 
т о с ъ е м о к  б а ссе й н а  в  пери од сн его тая н и я . С  п ом о щ ью  эти х  
-съ ем ок  п о стр о ен а  к р и в а я  р асп р ед ел ен и я  з а п а с о в  в о д ы  в  с н е ж 
ном п о к р о ве  д л я  р азл и ч н ы х  вы со т н ы х  зон  [1]. А в то р ы  м од ел и  
сп р а в ед л и в о  п о л а га ю т , что в  го р а х  о т су т ст в у е т  сн е г о в а я  гр ан и ц а 
к а к  ед и н ая  линия, о т д е л я ю щ а я  рай он ы  сп л ош н ого сн еж н о го  
п о к р о ва  от  рай он ов, гд е  сн ега  н ет со в се м . В  пери од сн его тая н и я  
в  го р а х  о б р а зу е т ся , д о ст ат о ч н о  обш и р н ая п о л о са  н есп лош н ого 
■снежного п о к р о ва , к о т о р а я  п остеп ен н о п е р е м ещ а ет ся  сн и зу  
в в е р х . П о эт о м у  за сн е ж е н н о ст ь  (степ ен ь  п ок р ы ти я сн его м ) р а з 
ли чн ы х в ы со т н ы х  зон  в  п р е д е л а х  этой  п ол о сы  о к а з ы в а е т с я  р а з 
н ооб р азн ой  и су щ ествен н о  в л и я е т  на и н тен си вн ость п р о ц ессо в  
■снеготаяния и ст о к а . И з со в р ем ен н ы х  ср е д ст в  н аблю д ен и й  
т о л ь к о  к р у п н о м а сш т а б н а я  п л о щ ад н ая  аэр о ф о то съ ем к а  м о ж е т  
■обеспечить о п р ед елен и е, степ ен и  п ок р ы ти я сн егом  р азл и ч н ы х 
в ы с о т н ы х  зон . И м ен н о т а к о й  сп о со б  оц ен ки  н ер авн ом ер н ости

171



з а л е га н и я  сн еж н о го  п о к р о ва  и сп о л ьзо в а н  в  р а ссм а т р и в а е м о й  
м одели . П о  вп о л н е очеви дн ы м  причинам  н е л ь зя  р а ссч и т ы в а т ь  
на о п ер ати вн о е получен и е м а т ер и а л о в  м а с с о в ы х  аэр о ф о то съ е 
м ок  речн ы х во д о сб о р о в . С и ст е м а ти ч е ск и е  съ е м к и  с И С З  о б е с 
п еч и в аю т эп и зо д и ч еск и е  свед ен и я  о в ы со т е  сн егово й  гран и ц ы  
на во д о сб о р е. К а к  у ж е  о т м е ч а л о сь  р ан ее, д еш и ф р и р у ем ая по 
сн и м ку  гр ан и ц а с о о т в е т с т в у е т  при м ерн о 4 0 — 5 0  % -н о й  з а с н е 
ж ен н о сти  м естн о сти . Т а к и м  о б р а зо м , со в р е м ен н ая  сп у тн и к о в ая  
и н ф орм аци я не д а е т  п р е д ст а вл ен и я  о за сн е ж е н н о ст и  о тд ел ьн ы х  
в ы со т н ы х  зон , и по это й  причине он а не м о ж е т  н асы ти ть  т а к и е  
д е т а л ь н ы е  р асч етн ы е м од ел и . П о эт о м у  р ассм о тр и м  т е  п р и ем ы  
р а сч е т о в  и п р о гн о зо в , гд е  д о п у с к а е т с я  и сп о л ьзо в а н и е  единой 
сн егово й  линии. В . П . Ч ер н ого р ов в  р а б о те  [63] п р и н и м ал з а  у с 
л о вн у ю  сезо н н ую  сн его ву ю  линию  го р и зо н т а л ь , вы ш е которой  
п л о щ ад ь  п р о тал и н  р а в н а  покр ы той  сн его м  п л ощ ад и  н и ж е это й  
го р и зо н тал и . О п р ед ел ен н ая  т ак и м  сп о со б о м  гр ан и ц а п р и м ер н а 
с о о т в е т с т в у е т  линии, деш и ф р ируем ой  по сп у тн и к о вы м  Т В  и зо 
б р а ж е н и я м . Т . С. А б а л ь я н  н а осн ован и и  а н а л и за  п ок р ы тости  
сн его м  о тд ел ьн ы х  в ы со т н ы х  зон  с д е л а л а  в а ж н ы й  в ы в о д  о т о м , 
что за сн е ж е н н о ст ь  к а ж д о й  вы сотн ой  зо н ы  в  о тд ел ьн о сти  с в я 
з а н а  со  ср едн ей  степ ен ью  п окр ы ти я сн егом  в се го  в о д о сб о р а  [1]. 
Т а к и м  о б р а зо м , в ы с о т а  сезон н ой  сн егово й  линии, п ол уч ен н ая по 
степ ен и  п окр ы ти я б а ссе й н а  сн его м , обобщ ен н о х а р а к т е р и зу е т  
п р о ц есс сх о д а  сн еж н о го  п о к р о ва  и м о ж е т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н а  в 
р а сч е т а х . В  м о д е л я х  с т о к а  гор н ы х р ек  Ю . М . Д е н и со в а , о п и сан 
н ы х в  его  р а б о те  [18], и сп о л ь зу ю т ся  д ан н ы е о сезон н ой  сн егово й  
линии. Р а с ч е т ы  по эти м  м о д е л я м , х о т я  и не я в л я ю т с я  м а с с о 
вы м и , но п о к а  у д о в л е т в о р я ю т  тр е б о ва н и я м  п р акти ки . В  д о л г о 
ср о чн ы х п р о гн о за х  с т о к а  гор н ы х р ек  т а к ж е  и сп о л ь зу ет ся  п он я
ти е о в ы со т е  сезон н ой  сн егово й  линии; П р и  т а к о м  п о д х о д е  р о л ь  
сп утн и ковой  и нф орм ации о д и н ам и к е  гр ан и ц ы  сн ега  (и в ы со т ы  
сн егово й  линии) су щ ествен н о  в о зр а с т а е т .

В  п р о гн о зах  ст о к а  свед ен и я  о в ы со т е  сн егово й  линии и сп о л ь
зу ю т ся  д л я  о п р ед елен и я п л ощ ад и  од н овр ем ен н ого  сн его тая н и я  
и д л я  р а сч е т а  р асп р ед ел ен и я  с н е г о за п а с о в  по в ы со т е . Н е п о 
ср е д ст ве н н ы е  а э р о в и зу а л ь н ы е  н аб л ю д ен и я з а  вы со то й  сн его во й  
линии в е с ь м а  н ем н огочи слен н ы . Э т а  в ы с о т а  обы чн о р а ссч и т ы 
в а е т с я  п р и бл и ж ен н о сл еду ю щ и м и  сп о со б ам и  [8]:

1. П о  д ан н ы м  о с н е г о за п а с а х  и т ем п ер а т у р е  в о зд у х а :

гд е  Н 0 —  в ы с о т а  опорной м етео стан ц и и ; 2 0 +  •— су м м а  п о л о ж и 
тел ь н ы х  ср ед н и х  су то ч н ы х  тем п ер ату р  в о зд у х а  н а  м етеостан ц и и , 
х0 —  з а п а с  во д ы  в  сн еге  н а стан ц и и ; Е 0 + ;н о — су м м а  п о л о ж и 
тел ь н ы х  ср ед н и х су точ н ы х тем п ер ату р  в о зд у х а  н а в ы со т е  Но з а  
т е  дни, к о гд а  н а у р о вн е  сн егово й  линии тем п ер а т у р а  н и ж е н у л я ;

( 5 .1 )
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у  в  —  вер ти к ал ьн ы й  гр ад и е н т  т е м п е р а т у р ы ; а —  коэф ф ициент
ста и в а н и я ; у х  —  гр ад и ен т  о с а д к о в ; Т —  ч и сл о  су т о к , з а  которы е-

г ,
н а к а п л и в а е т ся  с у м м а  т ем п ер ату р  2 © + .

О

С а м о е  с л а б о е  м е сто  р а сч е т а  —  н ео п р ед ел ен н о сть  вел и ч и н  
У 0 > Ух> О"

2 . П о т е м п ер а т у р е  в о зд у х а , со о т в е тст в у ю щ ей  н ач ал у  з а м е т 
н ого т ая н и я :

Я  =  Я 0 + ' - 9 ° ~ е *-т 1 0 0 , (5 .2 ) .

гд е  0 о  —  н аи м ен ьш ее ср ед н ее  суточ н ое зн ач ен и е тем п ер ату р ы  
(н а  опорной ст а н ц и и ), при котор о м  н ач и н ается  у вели ч ен и е р а с 
х о д о в  во д ы  в  р ек е ; @ 3.т —  т е м п ер а т у р а  в о зд у х а  при за м ет н о м
таян и и  с н е г а ; у 0 — ве р ти к ал ьн ы й  гр ад и ен т  т ем п ер ат у р ы  в о з 
д у х а . ,

З д е с ь  в с е  вел и чи н ы , з а  и склю чен и ем  Я 0, о п р ед е л я ю т ся , очень 
п р и бл и ж ен н о.

3 . П о  д ан н ы м  о т а л о м  ст о к е  и т е м п ер а т у р е  в о зд у х а  стр о и тся  
гр аф и к  за в и си м о ст и  •

Q =  c p ( t f , e ) ,  (5 .3 )
гд е  Q —  р а сх о д  т а л ы х  во д , о п р е д е л я е т ся  по ги д р огр аф у д л я  б е з- 
д о ж д н ы х  п ер и о д о в ; Н  —  в ы с о т а  сезо н н о й  сн егово й  линии; 
© —  т е м п ер а т у р а  в о зд у х а .

П р и  построен и и  и сп о л ь зу ет ся  н еск о л ь к о  тр у д н о о п р ед ел и м ы х  
п а р а м е т р о в : коэф ф ициент т а л о го  с т о к а , гр ад и ен т  тем п ер ату р ы  
в о зд у х а , коэф ф ициент ста и в а н и я .

Т а к и м  о б р а зо м , н а д е ж н ы х  сп о со б о в  о п р ед ел ен и я  вы со т ы  сн е 
говой  линии в  пер и од  сн его т а я н и я  н ет. И ск л ю ч ен и ем  я в л я ю т с я  
н еп оср едствен н ы е- н аб л ю д ен и я  при а в и а р а з в е д к е , по аэр о ф о то 
сн и м к а м  и по сп у тн и к о вы м  сн и м к ам . К р о м е  то го , с ъ е м к а  с И С З  
при е ж ед н е вн о м  п р о хо д е  сп у тн и к а  н ад  рай он ом  о б е сп е ч и ва е т  
д о ст а т о ч н о е  к о л и ч еств о  инф орм аци и  д л я  п остр о ен и я гр аф и к а 
х р о н о л о ги ч еск о го  и зм ен ен и я в ы со т ы  сн егово й  линии в  пери од 
о б р а зо в а н и я  сн еж н о го  п о к р о ва  и в  п ери од сн его тая н и я  и сх о д а  
сн ега . Э ти  свед ен и я  о п оведен и и  сн егово й  линии т а к  или и н ач е 
в х о д я т  в  м ето д и к и  и м о гу т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н ы  при со ст а в л е н и и  
сл ед у ю щ и х  ви д о в  д о л го ср о ч н ы х  п р о гн о зо в :

—  п р огн оз с т о к а  з а  п о л о во д ье ,
—  п р о гн о зы  м еся ч н о го  с т о к а  в  п ери од п о л о во д ь я ,
— ■ п р огн озы  с т о к а  н а о ст а в ш у ю ся  ч а с т ь  п о л о во д ь я ,
—’ Прогноз максимальных расходов воды за половодье.
П р о гн о з ст о к а  д л я  п ер и од а  п о л о во д ья  м о ж е т  б ы ть  с о ст а в л е н  

по у р авн ен и ю  во д н о го  б а л а н с а  [54]:

у =  y o + s + ^ д + ^ л — г — Д и, ( 5 .4 )
гд е  у —  ст о к  п о л о в о д ь я ; у0 —  м н о го л етн ее  (у сто й ч и во е) п о д з е м 
н ое пи тан и е; s —  м а к си м а л ь н ы е  з а п а с ы  во д ы  в  сн еж н о м  п о к р о ве
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в  б а ссе й н е ; хА —  ж и д к и е  о сад к и , в ы п а в ш и е  з а  п о л о во д ье  в  б а с 
се й н е ; Хл —  т а л а я  в о д а , о б р а зо в а в ш а я с я  з а  пери од п о л о во д ья  
о т  тая н и я  л е д н и к о в ; г  =  zc 4- zn +  г л —  су м м ар н о е  и спарени е в 
б а ссе й н е ; Аи =  уг —  иг —  и зм ен ен и е з а п а с о в  во д ы  в п очвогр ун 
т а х .

И з со ст а в л я ю щ и х  ур авн ен и я  в  н а ст о я щ ее  в р е м я  не и зм е р я 
ю т ся  z и А ит, а  вели чи н ы  хд и s  о п р ед е л я ю т ся  ориен тировочно. 
П о эт о м у  д л я  п р о гн о за  с т о к а  в ы п о л н я е т ся  п р и бл и ж ен н ое реш е
ние ур авн ен и я  во д н о го  б а л а н с а  н а о сн о в е  эм п и р и чески х  к о р р е
л яц и он н ы х за ви си м о ст ей  'ст о к а  от о п р ед ел яю щ и х  ф актор о в. Эти 
за ви си м о ст и  и м ею т ви д

У—У о ==/(s, х ,  р ) ,  (5.5)
гд е  у —  уо —  ст о к  п о л о во д ья  з а  вы ч ето м  м н ого летн его  п о д зе м 
ного пи тан и я, s  —  сн е г о за п а сы , х —  ж и д к и е  о са д к и , р —  х а р а к т е 
р и сти ка у в л а ж н е н и я  б а ссе й н а  к  н а ч а л у  п о л о во д ья .

И н о гд а  из р ассм о тр ен и я  и ск л ю ч а ю т ся  вели чи н ы  р, у0, х. 
Н а и б о л ь ш е е  вл и ян и е на точ н ость  р е зу л ь т а т а  о к а з ы в а е т  сп осо б  
о п р ед елен и я сн е г о за п а со в  н а во д о сб о р е.

О бщ ий з а п а с  во д ы  в  сн еж н о м  п о к р о ве  на в о д о сб о р е  о п р ед е
л я е т с я  ли бо  п утем  н еп о ср ед ствен н ы х  и зм ерен ий  с н е г о за п а со в  в 
р азл и ч н ы х  в ы со т н ы х  зо н а х , ли бо по о с а д к а м  з а  холодн ы й  п е
риод (сп о со б ы  м о д у л ьн ы х  коэф ф и ц и ен тов). П о сл е  оп р еделен и я 
о б ъ е м а  сн егон ако п л ен и я  на в о д о сб о р е  стр 'оятся эм п и р и чески е 
с в я зи  о б ъ е м а  с т о к а  з а  п о л о во д ье  с  за п а с о м  во д ы  в сн еж н о м  по
к р о ве.

Т а к и м  о б р а зо м , свед ен и я  о повед ен и и  сн егово й  линии в  б а с 
сей н е при сн еготаян и и , с о с т а в л я ю т  ли ш ь м ал у ю  д о л ю  и н ф ор м а
ции, н еобход и м ой  д л я  р а сч е т а  и п р о гн о за  с т о к а  горной реки. И 
т ем  не м ен ее м а т ер и а л ы  н еп о ср ед ствен н ы х  н аблю д ен и й  з а  в ы 
сотой  сн егово й  линии м о гу т  о б л егч и ть  р асч еты  и с д е л а т ь  их б о 
л е е  н ад еж н ы м и . О тм ети м  д оп о л н и тельн о  ещ е н еск о л ьк о  с л у 
ч а е в , к о гд а  свед ен и я  о д и н ам и к е  сн егово й  линии м о гу т  бы ть 
и сп о л ьзо в а н ы  в  п р о гн о сти ч еск и х  м е то д и к а х :

—  д л я  б о л е е  о б ъ ек ти вн о го  о п р ед елен и я ср о к о в  н а ч а л а  и 
к он ц а п о л о во д ья  (с т о к а  сн его в ы х  в о д ) ;

:—  при р а сч е т а х  р асп р ед ел ен и я  с н е г о за п а со в  по в ы со т е  д л я  
оп р еделен и я п р о д о л ж и тел ьн о сти  сн его тая н и я  в  р азн ы х  в ы с о т 
н ы х зо н а х ;

—  при оц ен ке с н е г о за п а со в  по о с а д к а м  з а  хол од н ы й  пери од 
в  осн о вн ы х  зо н а х  ф орм и рован и я с т о к а  п р о д о л ж и те л ьн о ст ь  х о 
л од н ого п ери ода о п р ед е л я е тся  ч ёр ез тем п ер ату р н ы й  гр ад и ен т. 
П о -ви д и м о м у , п р о д о л ж и те л ьн о ст ь  х о л о д н о го  п ер и ода м о ж н о  оп 
р е д ел я ть  и по вр ем ен и  п о д х о д а  гран и цы  сн еж н о го  п о к р о ва  к  
со о т ве тст ву ю щ ей  зо н е ;

—  при оц ен ке в о зм о ж н о ст и  п р о гн о за  с т о к а  з а  пери од п о л о 
в о д ь я  н а о сн о в е  тер р и то р и ал ьн о -о б щ и х  за в и си м о ст ей ;
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—  д л я  вы д ел ен и я  т а л о го  с т о к а  и оц ен ки  его д о л и  в  п о л о 
в о д ь е  и в  го д о во м  сто к е .

И , н акон ец , с а м о  п овед ен и е сн егово й  линии, ск о р о сть  е е  
п о д ъ е м а  при сн еготаян и и  в  р азл и ч н ы х  в ы со т н ы х  зо н а х  м о гу т  
б ы ть  и сп о л ьзо в ан ы  к а к  п о к а з а т е л ь  н ак оп л ен н ы х з а  зи м у  сн его 
з а п а с о в . Д е й ст ви те л ь н о , при прочих р ав н ы х  у сл о в и я х  м е ж д у  
сн е г о за п а са м и  и ск о р о стью  п о д ъ е м а  сн егово й  линии при сн его 
таян и и  д о л ж н а  су щ е с т в о в а т ь  о б р а т н а я  за в и си м о ст ь . Т а к а я  з а 
ви си м о ст ь  в п е р в ы е  б ы л а  о б н а р у ж е н а  по м а т е р и а л а м  аэр оф о то
с ъ е м о к  д л я  ч аст н ы х  во д о сб о р о в  б а ссе й н а  р. В а р з о б  Т . С . А б а - 
л ья н  [1]. Д а л е е  он а б ы л а  п о д т в е р ж д е н а  дан н ы м и  о б р аб о тк и  
сп у тн и к овы х с ъ е м о к  Н . В . В о ст р я к о в о й  [14]. Н ал и ч и е так о й  з а 
ви си м о сти  о б е сп е ч и в а е т  в о зм о ж н о с т ь  п ои ск а н еп о ср ед ствен н ы х  
св я зе й  м е ж д у  вы со то й  сн егово й  линии (и ли  степ ен ью  п окры ти я 
в о д о сб о р а  сн его м ) и о б ъ е м о м  с т о к а  т а л ы х  во д . И м ен но по т а 
к о м у  н ап р авл ен и ю  и д ет и сп о л ьзо в ан и е  сп утн и ковой  и н ф ор м а
ции д л я  целей  р а сч е т а  и п р о гн о за  с т о к а  гор н ы х рек. Л и ш ь в  о т 
д е л ь н ы х  р а б о т а х  сп у тн и к овы е д ан н ы е о сн еж н о м  п о к р о ве  в в о 
д и л и сь  в  р а зр а б о т а н н ы е  р ан ее п р о гн о сти ч еск и е м од ел и , Т а к , 
вк л ю ч ен и е сп у тн и к о вы х  д а н н ы х  о степ ен и  п окр ы ти я во д о сб о р о в  
сн егом  в  р егр есси он н ы е м од ел и  п р о гн о за  сезо н н о го  ст о к а  д в у х  
р ек  в  С ь е р р а -Н е в а д е  п о зво л и л о  н еск о л ьк о  у точн и ть р е зу л ь т а т  
[74]. Б о л ь ш и н ст во  ж е  и ссл е д о в а т е л е й  п ы т а е т ся  н айти н еп о ср ед 
ствен н ы е св я зи  и зм ен ен и я вы со т ы  сн егово й  линии в  пери од сн е
го тая н и я  с п осл ед у ю щ и м  сто к о м . Н а ч а л о  т ак и м  р а б о та м  п о л о 
ж и л и  ам ер и к ан ск и е  и ссл е д о в а т е л и  А . Г . Т о м п со н  [75], А . Р а н г о  
и В . В . С о л ом он со н  [72] в  1975  г. Н е ск о л ь к о  п о з ж е  п о я ви л и сь  
и ссл ед о ва н и я  Н . В . В о ст р я к о в о й  [1 2 , 13]. С у ть  р а б о т  эт о го  н а 
п р авл ен и я  о т р а ж е н а  в  обзор н о й  т а б л . 5 .1 1 . П о  д ан н ы м  т аб л и ц ы  
м о ж н о  о тм ети ть  попы тки  вы я в л ен и я  п р о гн о сти ч еск и х  за в и с и м о 
стей  д л я  р а зн о о б р а зн ы х  гор н ы х во д о сб о р о в  с п л о щ ад я м и  от 2 0 0  
д о  3 0 0  0 0 0  к м 2 и д и а п а зо н о м  в ы с о т  от 100 д о  8 5 0 0  м. П р е д и к т о 
р ам и  в  за в и с и м о с т я х  и сп о л ь зо в а н а  ли бо в ы со т а  сн его во й  линии 
п ер ед  н а ч а л о м  п о л о во д ь я , л и бо  степ ен ь  п ок р ы ти я в о д о сб о р а  
сн его м  н а м ом ен т в ы п у ск а  п р о гн о за , ли бо  ск о р о сть  у б ы ва н и я  
за сн е ж е н н о ст и  в о д о сб о р а  и п о д ъ е м а  сн егово й  линии. П р ед и к - 
т а н т а м и  я в л я ю т с я  о б ъ е м  с т о к а  з а  в е с ь  пери од ли бо з а  о с т а в 
ш у ю ся  ч а ст ь  п о л о во д ья  и ср ед н и е м еся ч н ы е р а сх о д ы  п о л о во д ья . 
Д л я  п остр оен и я за в и си м о ст ей  и сп о л ь зо в а н о  п о к а  огр ан и чен н ое 
к о л и ч ест в о  то ч ек  з а  те  го д ы , з а  к о то р ы е б ы л а  сп у тн и к о в ая  ин
ф ор м ац и я ( 5 — 10 л е т ) .  П р и  этОм ч а щ е  в с е г о  в ы п о л н я л а сь  л и 
н ей н ая ап п р о к си м ац и я  за в и си м о ст ей . Л и ш ь д а л ьн ей ш ее  н ак о п 
л ен и е м а т е р и а л о в  с ъ е м о к  п о к а ж е т  н а д е ж н о ст ь  эти х  з а в и с и м о 
стей  и п р а в о м е р н о ст ь  т а к о го  п о д х о д а  к  их об н ар у ж ен и ю .

5 .3 .2 . О п р ед елен и е с т о к а  з а  п о л о во д ь е . С т о к  п о л о во д ья  ф ор
м и р ую т во д ы  о т  тая н и я  зи м н и х з а п а с о в  сн ега , от  ст ек ан и я  ж и д 
к и х о са д к о в , в ы п а д а ю щ и х  н а п о в ер х н о ст ь  в о д о сб о р а  в  пери од 
п о л о во д ь я , и п о д зем н ы е во д ы , п р о соч и вш и еся  в  р у сл о  з а  пери од
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О с н о в н ы е  п р и е м ы  в ы я с н е н и я  с в я з е й  с т о к а  т а л ы х  в о д  с  д и н а м и к о й  
з а с н е ж е н н о с т и  в о д о с б о р о в  п о  с п у т н и к о в ы м  д а н н ы м  ( о б з о р  л и т е р а т у р ы )

Таблица 5.11

Объект Вид зави си м ости
А втор, номер работы  

по сп и ску литературы . 
Страна

р . И н д  —  А т т о к »  2 6 0  ООО к м 2 
( 3 0 5  —  8 5 0 0  м )

Г о р н ы е  в о д о с б о р ы  р . В и н д - Р и в е р .  
2 0 0  —  1 2 0 0  к м 2 ( 2 0 0 0  —  5 0 0 0  м )

р . Л и т л - Л о р м и .  4 0 4  к м 2 ( 2 3 1 6 —  
3 6 5 9  м )

р . Б л э к - Р и в е р .  '1 4 5 0  к м 2 ( 1 7 4 5 —  
3 5 3 3  м !)

р . К а т у н ь  —  с .  С р о с т к и .  5 8  4 0 0  к м 2 
( 2 0 0  — 4 5 0 0  м )

р . О б ь  —  Б а р н а у л ,  р . К а т у н ь  —  с .  
С р о с т к и ,  р . Б и я  —  Б и й с к .  5 0 . 0 0 0 —  
1 6 9  0 0 0  к м 2

р . Д у н а й  —  В е н а .  1 0 1  7 0 0  к м 2 ( 2 0 0 —  
4 0 5 0  м )

С в я з ь , с т е п е н и  п о к р ы т и я  в о д о с б о р а  с н е г о м  з а  п е р и о д  
1 — 1 5 . I V  с  о б ъ е м о м  с т о к а  з а  а п р е л ь — и ю н ь . 6  л е т  
( 1 9 6 7 — 1 9 7 2  г г . )

С в я з ь  с т е п е н и  п о к р ы т и я  в о д о с б о р о в  с н е г о м  н а  1 5 .V  
с  м о д у л е м  с т о к а  з а  п е р и о д  1 5 .V  —  3 1 . V I I .  7  в о д о с б о 
р о в  з а  2  г о д а  ( 1 9 7 3 — 1 9 7 4  г г . )

С в я з ь  с т е п е н и  п о к р ы т и я  в о д о с б о р а  с н е г о м  с  а к к у м у 
л и р о в а н н ы м  с т о к о м .  11  с ъ е м о к  з а  3  г о д а  ( 1 9 7 3 —  
1 9 7 5  г г . )

З а в и с и м о с т ь  о б ъ е м а  с т о к а  т а л ы х  в о д  о т  р а з м е р а  п о 
к р ы т о й  с н е г о м  п л о щ а д и  в о д о с б о р а .  4  с ъ е м к и  с  И С З  
и 5  а э р о ф о т о с ъ е м о к  в  с е з о н  1 9 7 3  г .

З а в и с и м о с т ь  о б ъ е м а  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  о т  с р е д н е й  
в ы с о т ы  с н е г о в о й  л и н и и  з а  п е р и о д  3 0 . I V — 1 0 .V .  
5  л е т  ( 1 9 6 9 — 1 9 7 3  г г . ) .  О ш и б к и  п р о в е р о ч н ы х  п р о г н о 
з о в  2 , 3 — 5 , 0 % .

З а в и с и м о с т и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  р а с х о д о в  в о д ы  з а  м а й  
и  и ю н ь  о т  в ы с о т ы  с н е г о в о й  л и н и и  н а  к о н е ц  п р е д ш е 
с т в у ю щ е г о  м е с я ц а .  7  л е т  ( 1 9 6 9 — 1 9 7 5  г г . ) .  К о э ф ф и 
ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  о т  0 , 3 2  д о  0 , 8 9  s/a  з а  м а й  0 , 7 2 —  
0 , 9 8 ,  з а  и ю н ь  0 , 4 5  —  0 , 7 0

П р и  п о д с ч е т е  з а п а с о в  в о д ы  в  с н е г е  н а  а л ь п и й с к о й  ч а 
с т и  в о д о с б о р а  и с п о л ь з о в а н ы  с п у т н и к о в ы е  д а н н ы е  о  
п л о щ а д и  з а с н е ж е н н о с т и  з а  5  л е т  ( 1 9 6 8 — 1 9 7 3  г г . ) .

Р а н г о  А .,  С о л о м о н с о н  
В .  В .  [ 7 2 1 .
С Ш А

Т о м п с о н  А .  Г .  [ 7 5 ] .  
С Ш А

О у л  Д .  С .  и  д р .  [ 6 6 ] .  
С Ш А

В о с т р я к о в а  Н .  В .  [ 1 2 1 .  
С С С Р

В о с т р я к о в а  Н .  В .  [ 1 4 ] .  
С С С Р

Я к у ш  Э . ,  Т э н ц е р  Т .  [ 7 0 ] .  
В Н Р



Объект Вид зависимости
А втор, номер работы  

по списку л итературы . 
Страна

р . А м у д а р ь я  —  К е р к и . 3 0 9  ООО к м 2 
( 3 0 0  — 7 6 9 0  м )

р .  И н д  —  Б и ш е м . 1 6 2  1 0 0  к м 2 ( 1 2 0 0 -  
8 5 0 0  м )  р . К а б у л  —  Н ь ю ш е р а .

, 8 8  6 0 0  к м 2 ( 3 0 5  —  7 6 2 0  м )
Р е ч н ы е  в о д о с б о р ы  в  С к а н д и н а в с к и х

г о р а х .  5 7 5  - 
2 0 0 0  м )

1 9 3 5 ( 5 0 0 -

р . А м у д а р ь я ,  р е к и  Ф е р г а н с к о й  д о 
л и н ы

. О б ь  —  Б а р н а у л ,  р . Е н и с е й — Н и 
к и т и н о , р . К а т у н ь  —  С р о с т к и

Р а с ч е т  в ы п о л н я л с я  п о  в ы с о т н ы м  з о н а м .  С у м м а  т е м 
п е р а т у р  в  з о н е  п о д с ч и т ы в а л а с ь  п о  а э р о л о г и ч е с к и м  
д а н н ы м  ( В е н а  —  М ю н х е н ) .  Р а с х о д  в о д ы  з а  б е з д о ж д -  
н ы е  п е р и о д ы  в з я т  п о  с т в о р у  В е н а .  П о  в ы ч и с л е н и я м  
к о э ф ф и ц и е н т  с т а и в а н и я  р а в е н  1 ,2  и  1 ,5  м м /° С  

З а в и с и м о с т ь  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  р а с х о д о в  в о д ы  з а  в е г е 
т а ц и о н н ы й  п е р и о д  (и ю н ь  —  а в г у с т )  о т  с к о р о с т и  у б ы 
в а н и я  з а с н е ж е н н о с т и  в о д о с б о р а  з а  м а р т — м а й .  
1 0  л е т  ( 1 9 6 8 — 1 9 7 7  г г . ) .  К о р р е л я ц и о н н о е  о т н о ш е 
н и е  —  0 , 8 7

С в я з и  с т е п е н и  п о к р ы т и я  в о д о с б о р о в  с н е г о м  з а  п е р и о д  
1 — 2 0 . I V  с  о б ъ е м о м  с т о к а  з а  п е р и о д .  1 . I V .  —  3 1 . V I I .  
8  л е т  ( 1 9 6 7  —  1 9 7 3  г г .)

Н е л и н е й н а я  с в я з ь  м е ж д у  п о к р ы т о й  с н е г о м  п л о щ а д ь ю  
и р е з у л ь т и р у ю щ и м  с т о к о м , п о с т р о е н н а я  з а  3  г о д а  
( 1 9 7 3 ,  1 9 7 5 ,  1 9 7 6 )  п о  ш е с т и  в о д о с б о р а м  ( в с е г о  1 0  

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

З а в и с и м о с т ь  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  р а с х о д о в  в о д ы  п е р и о 
д а  в е г е т а ц и и  ( а п р е л ь  —  а в г у с т )  о т  о т н о ш е н и я  м а к 
с и м а л ь н о й  п л о щ а д и  з а с н е ж е н н о с т и  к  с к о р о с т и  с х о 
д а  с н е ж н о г о  п о к р о в а .  1 0  л е т  ( 1 9 6 8 — 1 9 7 7  г г . ) .  К о 
э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  0 , 7 0 — 0 , 8 5  

З а в и с и м о с т ь  о б ъ е м а  с т о к а  з а  о с т а в ш и й с я  п е р и о д  п о 
л о в о д ь я  ( з а  м а й  —  и ю н ь  и и ю л ь )  о т  р а з м е р а  з а с н е 
ж е н н о й  п л о щ а д и  н а  м о м е н т  в ы п у с к а  п р о г н о з а .  9  л е т  
( 1 9 6 9 — 1 9 7 7  г г . ) .  К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  0 , 8 5 —
0 , 9 4 ;  s / a  =  0 , 4 1 . . . 0 , 5 6 .

Ц а р е в  Б .  К . и  д р .  [ 5 6 ] .  
С С С Р

Р а н г о  А .  и д р .  [ 7 3 ] .  
С Ш А

О д е г а а р д  X .  А .  и  д р .  
[ 7 1 ] .  Н о р в е г и я

Ц а р е в  Б .  К . и  д р .  [ 5 6 ] .  
С С С Р

В о с т р я к о в а  Н .  В .  [ 1 5 ] .  
С С С Р

П р и м е ч а н и я :  1 . Д л я  в о д о с б о р о в  д а н ы :  н а з в а н и е  з а м ы к а ю щ е г о  с т в о р а  н а  р е к е ,  п л о щ а д ь  в о д о с б о р а  в  к в а д р а т н ы х  
к и л о м е т р а х  и  д и а п а з о н  в ы с о т  п о в е р х н о с т и  ( в  с к о б к а х ) .

.2. В  р а з р а б о т к а х  и с п о л ь з о в а н ы  м а т е р и а л ы  т е л е в и з и о н н ы х  с ъ е м о к  с  И С З  « Л э н д с а т »  [ 6 6 ,  7 1 ,  7 2 ,  7 5 ] ,  « М е т е о р »  [ 1 2 ,
1 4 ,  1 5 ,  5 6 ] .  « Э С С А »  [ 1 2 ,  1 4 ,  1 5 ,  7 0 ,  7 2 ,  7 3 ] ,  « Н О А А »  [ 1 2 ,  1 4 ,  1 5 ,  7 3 ] .



п о л о во д ья . В ы я сн и т ь  р о ль к а ж д о й  со ст а в л я ю щ е й  п о л о во д ья  в- 
о тд ел ьн о сти  обы чн о б ы в а е т  очен ь сл о ж н о . Н а  р а с с м а т р и в а е 
м ы х в о д о сб о р а х  з а д а ч а  о сл о ж н я е т ся  о т су т ст в и е м  н абл ю ден и й  
з а  со ст а в л я ю щ и м и  во д н о го  б а л а н с а . С т о к  во д ы  р а ссч и т ы в а е т ся  
по и зм ер ен и ям  р а сх о д а  и у р о вн я  во д ы  в  за м ы к а ю щ и х  ст в о р а х . 
С н е го за п а сы  и о са д к и  т а к ж е  и зм е р я ю тся  н а м етеостан ц и и  у 
ст в о р а . Ф а к т и ч еск о е  ж е  р асп р ед ел ен и е о с а д к о в  и с н е г о за п а со в  
по п л о щ ад и  в о д о сб о р а  н еи звестн о . Н а  гор н ы х в о д о сб о р а х  обе- 
эти . вели чи н ы  су щ ествен н о  и зм е н я ю т ся  во  вр ем ен и  и по тер р и 
тории. Т а к и м  о б р а зо м , и м еется  су м м ар н ы й  ст о к  з а  п о л о во д ье  , 
(по и зм ер ен и ям  в  за м ы к а ю щ е м  ст в о р е ) и н ет н и как и х  сведен и й  
д л я  р азд ел ьн о й  оценки ее  со ст а в л я ю щ и х .

В  ц е л я х  оц ен ки  о ж и д а е м о го  о б ъ е м а  с т о к а  от  сн его тая н и я  и 
д л я  вы я в л ен и я  роли  р азл и ч н ы х  в ы со т н ы х  ступ ен ей  в  пи тани и  
рек  т а л ы м и  в о д а м и  бы л  вы п олн ен  ор иен тировочны й  расчет- 
с т о к а  д л я  тр ех  в о д о с б о р о в ‘С т ан о в о го  н агор ья . К а ж д ы й  в о д о 
сбор  бы л  р а зб и т  н а ги п сом етр и ч еск и е ступен и , и в  п р е д ел а х  
эт и х  в ы со т  бы ли  оп р ед ел ен ы  п л ощ ад и . Р а сп р е д е л е н и е  с н е г о з а -  
п а со в  и коэф ф ициентов ст о к а  принято по к вази л и н ей н ы м  з а в и 
си м о стя м  эти х  п а р а м е т р о в  от  в ы со т ы . С н е го за п а сы  (о т  4 0  до- 
4 0 0  м м ) при н яты  по д ан н ы м  И . М . О со к и н а  [44]. К оэф ф и ци ен ты  
с т о к а  в з я т ы  со гл а сн о  р а б о та м  [9, 62] в  д и а п а зо н е  0 ,6 0 — 0,9 0 . 
Д л я 'к а ж д о й  вы сотн ой  ступен и  п о д сч и ты вал и сь  о б ъ е м ы  во д ы  в 
сн еж н о м  п о к р о ве  и ч ер ез коэф ф ициент ст о к а  о б ъ е м ы  с т о к а  от  
сн его таян и я . О ц ен и в а л а сь  д о л я  с т о к а  с  к а ж д о й  вы сотн ой  с т у 
пени в  п р о ц ен тах  о б щ его  о б ъ е м а  с т о к а  т а л ы х  в о д  с во д о сб о р а . 
П о р а сч е т а м  п ол у ч и л ось, что н аи больш и й  в к л а д  (7 3 — 8 0  % )  
т а л ы х  в о д  д а ю т  ср ед н и е вы со т н ы е  ступен и  (1 2 0 0 — 2 2 0 0  м ) .  При^ 
это м  ок о л о  5 0  % общ его  с т о к а  т а л ы х  во д  на в с е х  тр е х  в о д о с б о 
р а х  вн о си т  в ы со т н а я  сту п ен ь . 15 0 0 — 2 0 0 0  м. В ы со к о го р н ы е  р ай 
оны  (в ы ш е  2 2 0 0  м ) д а ю т  в се го  2 — 8 % т а л ы х  во д . Н е в е л и к  т а к 
ж е  в к л а д  к отл ови н н ы х у ч а ст к о в  и п р едгор н ы х р ай он ов (до 
1200  м ) :  17— 23  % .

В  пери од сн его тая н и я  в ы п а д а ю т  д о ж д и , со ст а в л я ю щ и е  з н а 
чи тельн ую  ч а ст ь  речного с т о к а . Э то  за т р у д н я е т  р асч л ен ен и е 
ги д р огр аф ов, вы д ел ен и е  с т о к а , сф ор м и р ован н ого  т о л ь к о  з а  сч е т  
т а л ы х  во д , оп р ед ел ен и е п р о д о л ж и тел ьн о сти  сн его тая н и я  и м а к 
си м а л ь н ы х  р а сх о д о в  с т о к а  в  эт о т  пери од. П о эт о м у  при р а сч е т е  
осн овн ы х  ги д р ол о ги ч еск и х  х а р а к т е р и ст и к  р азд ел ен и е  сн его во го  
и д о ж д е в о г о  с т о к а  в  общ ем  о б ъ е м е  п о л о во д ья  не п р о и зво д и тся  
и пери од весен н его  п о л о во д ья  в ы д е л я е т с я  д о ст ат о ч н о  условно?
Е53].

П о я вл е н и е  м а ссо в о го  м а т е р и а л а  съ е м о к  с  И С З  обеспечило» 
д е та л ь н у ю  и нф орм ацию  о поведен и и  сн егово й  линии в  период 
сн его тая н и я  и о ср о к а х  о св о б о ж д е н и я  во д о сб о р о в  о т  сн еж н ого- 
п о к р о ва . Э т а  д о п о л н и тел ь н ая  ин ф орм аци я в  б о л ьш и н стве  с л у 
ч а е в  х ор ош о с о г л а с у е т с я  с  к о л еб ан и я м и  д р у ги х  ги д р о м етео р о 
л о ги ч еск и х  эл е м е н т о в . П о эт о м у  вп о л н е зак о н о м ер н о  вн о в ь  п о -
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дой ти  к  а н а л и зу  ги д р огр аф а в  ц е л я х  вы д ел ен и я  с т о к а  о т  сн его 
т а я н и я . Р а с ч е т ы  п р о и звед ен ы  то л ь к о  з а  т е  10 л е т  (1 9 6 7 , 
1 9 7 0 — 1978  г г .) ,  по к о то р ы м  у д а л о с ь  п о д о б р ать  и о б р а б о т а т ь  
м а т е р и а л ы  с ъ е м о к  с  И С З .

Н а  трад и ц и он н ы е к о м п л е к сн ы е  граф ики  к о л е б ан и я  ги д р о м е
тео р о л о ги ч еск и х  э л е м е н т о в  (речн ой  ст о к , о са д к и , т е м п ер а т у р а  
в о зд у х а , в ы с о т а  сн еж н о го  п о к р о в а ) д оп о л н и тельн о  бы л и  н ан е
сен ы  свед ен и я  о степ ен и  п ок р ы ти я во д о сб о р о в ' сн егом  и в ы со т е  
сн его во й  линии. Х р он ол о ги ч еск и й  х о д  э т и х  вели чи н  бы л  в о с с т а 
н о в л е н  в ви д е  п л авн о й  линии, соед и н яю щ ей  точки , со о т в е т с т в у ю 
щ и е д а т а м  съ е м о к . В  весен н и й  пер и од  д л я  п остр о ен и я гр аф и к о в 
и сп о л ь зо в а н о  о т  4  д о  2 6  точ ек , в  осен н ий  —  от  4  д о  8  точ ек . К р и 
в ы е  вы во д и л и  со о т в е тст в е н н о  н а 100  % -н у ю  степ ен ь  п окр ы ти я 
(н и зш ую  о т м е т к у  в о д о сб о р а ) и н а н у л еву ю  степ ен ь  п ок р ы ти я 
(в ы сш у ю  о т м е т к у  в о д о с б о р а ) . Д а т ы  полн ой  за сн е ж е н н о ст и  в о 

д о с б о р а  и п олн ого о св о б о ж д е н и я  его  о т  сн ега  о п р ед ел я л и  по 
м а т е р и а л а м  е ж е д н е в н ы х  с ъ е м о к  с  И С З . В  сл у ч а я х , к о гд а  в  эти  
п ер и оды  о т м е ч а л а с ь  сп л о ш н ая  о б л а ч н о сть , за т р у д н я ю щ а я  п р о 
чтен и е сн и м ко в, п р о и зво д и л и  э к ст р а п о л я ц и ю  к р и вы х  по тен д ен 
ции с у ч ето м  ги д р о м етео р о л о ги ч еск и х  ф ак то р о в . Д и а п а зо н  э к с т 
р ап о л и р у ем ой  ч асти  кри вой  в  весен н и й  п ер и од  н е п р евы ш ал  
15 % ам п л и ту д ы . П ри  а н а л и зе  к о м п л е к сн ы х  гр аф и к о в со п о 
с т а в л я л и  х о д  с т о к а  с  р асп р ед ел ен и ем  о с а д к о в , и зм ен ен и ем  
т ем п ер а т у р ы  в о зд у х а  и д и н ам и к ой  сн егово й  линии.

П о д зе м н о е  п и тан и е в ы д е л я л и  д в у м я  сп о со б ам и . Д л я  п р о
гн о зи р о ван и я  всегд а, п р ед п оч ти тел ьн о  в ы д ел ен и е  п о д зем н о го  
с т о к а  н а ги д р огр аф е по п р ям ой , п а р а л л е л ьн о й  оси  вр ем ен и . 
И м ен н о та к и м  сп о со б о м  о тч л ен ял и  п о д зем н о е  п и тан и е (ч ер ез  
о р ди н ату  м и н и м ал ьн ого  зи м н его  р а с х о д а  в о д ы ) при р а сч е т е  
х а р а к т е р и ст и к  с т о к а  о т  сн его т ая н и я . Н о  в  р ай о н ах  р а зви т и я  
м н о го л е т н ем е р зл ы х  п ор од  обы чн о о т м е ч а е т ся  у вел и ч ен и е п о д 
зем н о го  п и тан и я в  сер ед и н е и кон ц е л е т а  з а  с ч е т  о т т а и ва н и я  а к 
ти вн ого  с л о я  п оч во гр у н то в  и т а я н и я  н ал ед ей . Р е к о м е н д у е т ся  
у ч и т ы в а ть  э т о т  ф ак тор  при вы д ел ен и и  п о д зем н о го  п и тан и я по 
ги д р огр аф у , н ап р и м ер , п утем  соеди н ен и я ор ди н аты  м и н и м ал ь
н ого зи м н его  р а с х о д а  во д ы  с  ор ди н атой  осен н его  р а сх о д а  во д ы  
при в ы я в л ен и и  н а р ек е  л е д я н ы х  о б р а зо ва н и й  и п е р е х о д е  к  зи м 
ней м еж ен и  [47]. О тч л ен ен и е п о д зем н о го  п и тан и я б ы л о  в ы п о л 
нено и т ак и м  сп о со б о м  т о ж е , р е зу л ь т а т ы  бы ли  и сп о л ь зо в а н ы  в 
д ал ьн ей ш ем  при оц ен ке д о л и  п о д зем н о го  п и тан и я в  го д о во м  
■стоке и ст о к е  п о л о во д ья .

З а  н а ч а л о  п о л о в о д ь я  (и  с т о к а  о т  сн его т а я н и я ) п ри н и м али  
.д ату  за м е т н о го  у вел и ч ен и я  с т о к а  при о тсу тстви и  ж и д к и х  о с а д 
к о в  и р о сте  т ем п ер ат у р ы  в о зд у х а , с  у ч ето м  п о вед ен и я  сн егово й  
линии. Э т о т  м о м ен т  весен н его  п о д ъ е м а  в о д ы  в  р ек е  в  больш и н 
с т в е  сл у ч а е в  хор ош о в ы д е л я е т с я , на ги д р огр аф е и о т м е ч а е т ся  
в с к о р е  п о сл е  м и н и м альн ого  р а с х о д а  зи м н ей  м еж ен и . ■

В ы д е л е н и е  д о ж д е в ы х  п а в о д к о в  о т  сн его во го  с т о к а  п р о и зво 
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ди ли  п утем  соеди н ен и я вп ад и н  м е ж д у  о тд ел ьн ы м и  п аво д кам и ,, 
а т а к ж е  ср езк о й  пи ков ги д р огр аф а с  п ер во го  д н я  о с а д к о в , о б у 
сл о в и в ш и х  п а в о д о к , до  д н я п р ек р ащ ен и я их, с у ч ето м  вр ем ен и  
д о б еган и я . К р о м е  того , о б ъ е м  вы п а в ш и х  о с а д к о в  со п о ст а в л я л и  
с о б ъ е м о м  д о ж д е в ы х  п а в о д к о в  (с  уч ето м  акти вн ой , т . е. не п о 
кры той  сн егом , п л ощ ад и  в о д о с б о р а ) . Д л я  о п р ед елен и я коэф ф и
ц и ен та с т о к а  бы ли  вы б р ан ы  хор ош о в ы р а ж е н н ы е  д о ж д е в ы е  
п а в о д к и  н а с п а д е  п о л о во д ья . Д л и т е л ь н о ст ь  п а в о д к о в  от 5 д о  
12 су т , их с р е зк а  п р о и звед ен а  по ти п овы м  кр и вы м  сп а д а . О с а д 
ки п о д сч и ты вал и  д л я  к а ж д о г о  в о д о сб о р а  п о о д н о й -д в у м  с т а н 
ци ям , р асп о л о ж ен н ы м  н а в ы со т е  н и ж е 1000  м . Т а к и м  об р азо м ,, 
б ы ли  о б р а б о т а н ы  д ан н ы е по 11 п а в о д к а м  н а в о д о сб о р а х  р е к  
В ер х н ей  А н гар ы , М уи  и Ч ар ы . К оэф ф и ци ен ты  ст о к а  д л я  о т 
д е л ь н ы х  п а в о д к о в  со с т а в л я л и  0 ,1 7 — 0 ,5 0 , а  средни й  коэф ф ициент 
с т о к а  по эти м  дан н ы м  р авен  0 ,3 3 . П о о ц ен к ам  [62], ср ед н и е м н о 
го л етн и е зн ач ен и я  коэф ф и ци ен тов д о ж д е в о г о  с т о к а  в  период, 
п о л о в о д ь я  н а гор н ы х р е к а х  С и би ри  б ы в а ю т  о т  0 ,3  д о  0 ,5 .

Н а  с п а д е  п о л о во д ья  ст о к  о т  сн его тая н и я  в ы д е л я л и  по ти п о
вы м  кр и вы м  сп а д а  с  у ч ето м  п о д ъ е м а  сн егово й  линии. Д а т у  п е
ресечен и я кри вой  сп а д а  с  линией п о д зем н о го  с т о к а  п р и н и м али  
з а  д а т у  окон чан и я с т о к а  т а л ы х  в о д  (и  п о л о в о д ь я ). К а к  п р ав и л о , 
он а о т л и ч а е тся  о т  д а т ы  п олн ого  с х о д а  сн ега  в  б а ссе й н е : д л я  
р. Ч ар ы  —  н а 5 — 7  су т , в  б а ссе й н е  М уи  —  н а 10 су т  и д л я  
р. В ер х н ей  А н гар ы  —  н а 15 су т . О бщ и й  ви д  ги д р огр аф а сн его 
та я н и я  с о г л а с у е т с я  с х о д о м  ср едн ей  суточн ой  т ем п ер ат у р ы  
в о зд у х а  и в ы я в л я е т  х ар ак т е р н ы й  д л я  к а ж д о г о  го д а  п о с л е д о в а 
тельн ы й  ст о к  т а л ы х  во д  с  р азл и ч н ы х  в ы со т . П о д ъ е м , к а к  п р а 
ви л о , очен ь вя л ы й  и р астян у ты й . Н е см о т р я  н а то  что в  это  
в р е м я  от сн ега  о с в о б о ж д а е т с я  4 0 — 6 0  % п л ощ ад и  во д осбор а,, 
ст о к  т а л ы х  в о д  н евел и к , п о ск о л ь к у  сн ег сх о д и т  н а обш и р н ы х 
м а л о сн е ж н ы х  д н и щ ах  котлови н . Н а и б о л ь ш а я  д о л я  ст о к а  со о т 
в е т с т в у е т  п о д ъ ем у  сн егово й  линии д о  м н о го сн еж н ы х  вы со т , 
1 5 0 0 — 2 0 0 0  м . В  эт о  в р е м я , к а к  п р ави л о , о т м е ч а ю т ся  м а к с и 
м а л ьн ы е  р а сх о д ы  т а л ы х  во д . Д ал ьн ей ш и й  п о д ъ е м  сн егово й  л и 
нии в  гор ы  п р о и сход и т очен ь б ы стр о , не д а е т  больш ой  п р и бы ли  
во д ы , и ги дрограф  и дет н а сп ад .

П о р е зу л ь т а т а м  р асч л ен ен и я ги д р огр аф ов р ек  В е р х н я я  А н 
г а р а —  В е р х н я я  З а и м к а , р. М у я  —  д . Т а к си м о , р. Ч а р а  —  с. Ч а р а  
бы ли  оп р ед ел ен ы  ги д р о л о ги ч еск и е х а р а к т е р и ст и к и  с т о к а  от сн е 
го т ая н и я  (пр и л. 6 ) .  А н ал и з р е зу л ь т а т о в  (т а б л . 5 .1 2 )  п о к а з ы в а е т , 
что н а и б о л ь ш а я  и зм ен ч и во сть  с т о к а  от  сн его тая н и я  по го д а м  о т 
м е ч а е т ся  в б а ссе й н е  р. Ч ар ы  (С о= 0 , 2 9 ) ,  н аи м ен ьш ая  —  н а В е р х 
ней А н гар е  (C v =  0 ,1 3 ) .  И з -з а  н едо стато чн о й  д л и н ы  р я д а  к оэф 
ф ициенты  вар и ац и и  п од сч и тан ы  с п огр еш н остям и  2 2 — 2 3  % .

Н аи б ол ьш и й  слой  ст о к а  от сн его тая н и я  в  ср ед н ем  з а  10 л е т  
п о л у ч а е т ся  д л я  р. В ер х н ей  А н гар ы , н аи м ен ьш ий  —  д л я  р. М у и . 
А м п л и ту д а  к о л еб ан и я  сл о я  с т о к а  от сн его таян и я  от го д а  к  го д у  
д л я  в с е х  тр е х  во д о сб о р о в  с о с т а в л я е т  7 0 — 170 м м .
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Таблица 5.12
Осредненные за 10 лет (1967, 1970—1978 гг.) характеристики стока 

от снеготаяния на водосборах Станового нагорья

Р е к а  — пункт

Пло
щ адь  
водо
сбора  
F км2

Q
м3/с

У
мм

м
л /(с .к м а)

г
су т

W
км3

V
км3

Су

Ч а р а  —  с .  Ч а р а 4 1 5 0 7 4 , 1 1 2 6 1 7 , 9 8 2 0 , 5 2 0 , 1 5 0 , 2 9 2 3
М у я  —  д .  Т а к 

с и м о

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

В е р х н я я  А н г а 
р а  —  с .  В е р х 
н я я  З а и м к а

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

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  у —  с л о й  с т о к а ,  Т —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
с т о к а  т а л ы х  в о д ,  a  Cv —  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  WCn, Q —  

с р е д н и й  р а с х о д  в о д ы  о т  с н е г о т а я н и я ,  М —  м о д у л ь  с т о к а ,  W —  о б ъ е м  с т о к а  
о т  с н е г о т а я н и я  з а  г о д ,  С „  —  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  с т о к а  о т  с н е г о т а я н и я ,  
ас  — о т н о с и т е л ь н а я '  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  к о э ф ф и ц и е н т а  в а 

р и а ц и и .

А н о м ал ьн о  н изкий м о д у л ь  с т о к а  о т м е ч а е т ся  н а р. М у е  
(1 3 ,6  л / (с -к м 2) проти в 17 ,5— 17,9  л / (с -к м 2) д л я  во д о сб о р о в  р ек  

Ч а р ы  и В ер х н ей  А н га р ы ). П ри чи н а т а к о й  ан о м ал и и  н а д ан н о м  
э т а п е  не в ы я сн е н а . Н а д о  о тм ети ть , что и н ор м а го д о во го  с т о к а  
на р. М у е  н и ж е (1 1 ,4  л / (с -к м 2) ,ч е м н а  р е к а х  Ч а р е  (1 2 ,3  л / ( с Х  
X  к м 2) ) и В ер х н е й  А н гар е  (1 2 ,4  л / (с -к м 2) )  [11]. С редн и й  з а  
10 л е т  р а с х о д  от сн его тая н и я  н а р. Ч а р е  74 ,1  м 3/с, а н а р. В е р х 
ней А н гар е  почти в  5 р а з  б о л ьш е. С о отн ош ен и е т а к о е  ж е , к а к  и 
соо тн о ш ен и е п л о щ ад ей  их в о д о сб о р о в . М а к си м а л ь н ы й  р а сх о д  
(в  ср ед н ем  з а  10 л е т ) в  З р а з а  п р е в ы ш а ет  средн и й  р а сх о д  н а р е 
к а х  Ч а р е  и В ер х н ей  А н га р е  и в  4  р а з а  —  н а р. М у е . Н а б л ю д а е т 
с я  э т о т  р а с х о д  (в  ср е д н е м ) в  сер ед и н е ию н я н а р е к а х  Ч а р е  и 
М у е  и в  н а ч а л е  тр етьей  д е к а д ы  ию н я н а р. В ер х н е й  А н гар е .

П р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  ст ек а н и я  т а л ы х  в о д  н а р е к а х  Ч а р е  и 
М у е  в  ср ед н ем  с о с т а в л я е т  8 2 — 9 0  су т , а  н а р. В ер х н ей  А н гар е  
н а 15 су т  б о л ьш е. Н а ч а л о  с т о к а  от  сн его т ая н и я  н а р е к а х  М у е  и 
В ер х н е й  А н гар е  в  ср ед н ем  б ы в а е т  18 ап р е л я , а н а р. Ч а р е  —  на 
8  су т  п о зж е . К он ец  сн его во го  с т о к а  н а Ч а р е  и М у е  о т м е ч а е т ся  в  
ср ед н ем  17 и ю ля, а  н а В ер х н е й  А н гар е  з а т я г и в а е т с я  д о  31 и ю ля. 
П р и ч ем  р азн и ц а в  эт и х  ср о к а х  в  о т д е л ь н ы е  год ы  м о ж е т  д о ст и 
га т ь  од н ого  м е ся ц а .

П о р е зу л ь т а т а м  р асч л ен ен и я ги д р огр аф ов з а  к а ж д ы й  год  
вы ч и сл ен  ст о к  от  сн его тая н и я  и п о д зе м н ы х  во д , а т а к ж е  о ц е 
н ена д о л я  эт и х  со ст а в л я ю щ и х  в  об щ ем  о б ъ е м е  п о л о во д ья  
(т а б л . 5 .1 3 ) .  Д о л я  д о ж д е в ы х  в о д  о п р ед ел ен а  по р азн и ц е  п о л н о га  
о б ъ е м а  п о л о в о д ь я  и су м м ы  эт и х  д в у х  со ст а в л я ю щ и х . А н ал о ги ч 
но о п р ед ел ен а  д о л я  п о д зе м н ы х , сн его в ы х  и д о ж д е в ы х  в о д  в  о б 
щ ем  ст о к е  р ек  з а  го д  (т а б л . 5 .1 4 ) .  С т о к  о т  сн его тая н и я  н а тр ех
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Р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  с т о к а  п о л о в о д ь я  ( в  п р о ц е н т а х )  
п о  н е к о т о р ы м  в о д о с б о р а м  С т а н о в о г о  н а г о р ь я  з а  1 0  л е т  

( 1 9 6 7 ,  1 9 7 0 — 1 9 7 8  г г . )

Таблица 5.13

Р ек а  — пункт

Сток о г  снеготаяния Сток подземных вод Сток дож девы х  
вод

интервал средний и нтервал средний средний

Ч а р а  —  с .  Ч а р а 5 2 — 7 3 6 0 , 0 4 — 1 2 6 , 8 3 3 , 2
М у я  —  д .  Т а к с и м о  . 4 4 — 6 8 5 8 , 1 1 0 — 2 2 1 5 , 7 2 6 , 2
В е р х н я я  А н г а р а  —  

с .  В е р х н я я  З а и м к а
5 7 — 7 5 6 8 , 2 9 - 1 8 1 3 , 4 1 8 , 4

П р и м е ч а н и я :  1 . П о л н ы й  с т о к  п о л о в о д ь я  п р и н я т  з а  1 0 0  % ,- д о л я  
с н е г о в ы х ,  п о д з е м н ы х  и  д о ж д е в ы х  с о с т а в л я ю щ и х  э т о г о  с т о к а  о п р е д е л е н а  в  
п р о ц е н т а х  п о л н о г о  с т о к а  з а  п о л о в о д ь е .

2 .  В  г р а ф е  « и н т е р в а л »  п р и в е д е н ы  о к р у г л е н н ы е  к р а й н и е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н  
и з  1 0 - л е т н е г о  р я д а .

Таблица 5.14
Р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  г о д о в о г о  с т о к а  ( в  п р о ц е н т а х )  

п о  н е к о т о р ы м  в о д о с б о р а м  С т а н о в о г о  н а г о р ь я  з а  1 0  л е т  
( 1 9 6 7 ,  1 9 7 0 — 1 9 7 8  г г . )

Р е к а  — пункт

Сток от снеготаяния Сток подземны х вод Сток дож девы х  
вод

интервал средний интервал средний средний

Ч а р а  —  с .  Ч а р а  
М у я  — д .  Т а к с и м о  
В е р х н я я  А н г а р а  —  

с .  В е р х н я я  З а и м к а

П р и м е ч а н  и  я :  1 . !

2 4  4 0  
1 6 — 3 7  
1 8 — 4 5

Т о л н ы й  С1

2 9 , 6
2 7 . 3
3 5 . 4

'о к  з а  г о ;

1 1 — 2 6  
2 2 -  4 2  
1 5 — 3 6

1 п р и н я т

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

з а  1 0 0  % ,

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

д о л я  с н е г о -
в ы х ,  д о ж д е в ы х  и  п о д з е м н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  э т о г о  с т о к а  о п р е д е л е н а  в  п р о 
ц е н т а х  г о д о в о г о .

2 .  В  г р а ф е  « и н т е р в а л »  д а н ы  о к р у г л е н н ы е  к р а й н и е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н  и з  
1 0 - л е т н и х  р я д о в .

р а ссм а т р и в а е м ы х  в о д о сб о р а х  С т ан о в о го  н аго р ья  с о с т а в л я е т  в 
ср ед н ем  з а  10 л е т  2 7 — 35  % о б ъ е м а  п о л о во д ья  и 5 8 — 6 8  % го 
д о в о г о  ст о к а .

5.3.3. Режим снеговой линии весной. М и гр ац и я  сн егово й  л и 
нии весн ой  з а в и си т  от  н ак оп л ен н ы х з а  зи м у  с н е г о за п а со в  в го 
р а х  и ск о р о сти  их и стощ ен и я по м ер е таян и я . М а к си м а л ь н ы й  
з а п а с  во д ы  в сн еж н о м  п о к р о ве  н а в о д о сб о р е  по д ан н ы м  н а б л ю 
дени й  в  за м ы к а ю щ е м  ст в о р е  о п р ед е л я е тся  с  бол ьш и м и  п огр еш 
н остям и . С к о р о ст ь  сн его таян и я  з а в и си т  о т  р е ж и м а  п оступ лен и я 
н а п о в ер хн о сть  в о д о сб о р а  солн ечн ой  р ади ац и и . П о сл е д н я я  о б ы 
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чно о ц е н и в а ет ся  су м м ой  п о л о ж и т е л ьн ы х  т ем п ер ату р  в о зд у х а , 
н акоп лен н ой  з а  к ак о й -то  пери од с  м о м ен та  ее  усто й ч и во го  п е 
р е х о д а  ч ер ез н ул ь. Т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  и зм е р я е т ся  н а м е т е о 
стан ц и и , т . е . в  одной то ч к е  в о д о сб о р а , и ли ш ь у сл о в н о  
м о ж е т  б ы ть  п р и н ята д л я  х а р а к т е р и ст и к и  т еп л о во го  р е ж и м а  в  
зо н е  сн его тая н и я . О бы чн о д л я  р а сч е т а  т ем п ер ат у р ы  в о зд у х а  по 
в ы с о т а м  в  го р а х  и сп о л ьзу ю т  т ем п ер ату р н ы е гр ад и ен ты . Д л я  
С т а н о в о го  н аго р ья  х а р а к т е р н ы  зи м н и е и н верси и  тем п ер ату р ы  и 
п остеп ен н ое р азр у ш ен и е и н верси он н ого р е ж и м а  весн ой . Д л я  н а 
д е ж н о го  р а сч е т а  тем п ер ату р н о го  гр ад и ен та  в  т а к и х  у сл о в и я х  
н уж н ы  и зм ер ен и я н а ст ан ц и я х , р а сп о л о ж е н н ы х  в  р азн ы х  в ы с о т 
н ы х зо н а х , но т а к и х  и зм ерен и й  нет. П о эт о м у  в  б о л ьш и н стве  р а с 
ч е то в  бы ли  при н яты  ф ак ти ч еск и е тем п ер а т у р ы , и зм ер ен н ы е на 
м е те о ст а н ц и я х  в  за м ы к а ю щ е м  ст в о р е  во д о сб о р а . Т а к и м  о б р а 
зо м , ф ак тор ы , р егу ли р ую щ и е п о л о ж ен и е  сн егово й  линии в  к а ж 
ды й  д ан н ы й  м ом ен т вр ем ен и , о п р ед е л я ю т ся  по н азем н ы м  н а б л ю 
д ен и ям  очен ь н ен ад еж н о . В  то  ж е  вр ем я  ф ак ти ч еск о е  п е р е м ещ е 
ние сн егово й  линии м о ж н о  н а б л ю д а т ь  по сп у тн и к овы м  сн и м к ам . 
П о  так и м  н аб л ю д ен и ям  бы ли  п остр о ен ы  граф ики  х р о н о л о ги 
ч е ск о го  и зм ен ен и я вы со т ы  сн егово й  линии з а  весен н и е п ери оды  
р а с с м а т р и в а е м ы х  10 л ет. В  один и т о т  ж е  д ен ь  д л я  р азл и ч н ы х  
л е т  сн е г о в а я  линия н а х о д и т ся  н а р азн ой  в ы со т е . Е е  п о л о ж ен и е  
о п р ед е л я е тся  с н е г о за п а са м и  и к о л и ч ест в о м  т е п л а , н акоп л ен н ого  
д о  д а т ы  съ е м к и . П о  д ан н ы м  а в т о р а  н а ст о я щ его  р а з д е л а , в ы 
со т а  сн егово й  линии н а ф и кси р ован н ую  д а т у  (2 0  м а я ) очен ь 
м а л о  з а в и си т  от м а к си м а л ь н ы х  сн его за п а со в- н а стан ц и и  (к о э ф 
ф ициенты  кор р ел яц и и  не п р е в ы ш а ю т  0 ,3 7 ) .  У л о в л е н а  ли ш ь о б 
щ а я  тен ден ци я об р атн о й  св я зи .

С к о р о ст ь  п о д ъ е м а  сн егово й  линии вы ч и сл ен а  по средн и м  
п ен тад н ы м  д ан н ы м  и о п р ед ел ен а  д л я  н ач ал ьн о го  п ер и ода сх о д а  
сн еж н о го  п о к р о ва  в  к о т л о в и н а х  (2 0 — 3 0  а п р е л я ) , д л я  п ер и од а 
о св о б о ж д е н и я  о т  сн ега  о сн о в н ы х  в ы со т н ы х  зон  (1 м а я  —
3 0  и ю н я) и в  заве р ш аю щ и й  п ери од сх о д а  сн еж н о го  п о к р о ва  в  
в ы со к о го р ь я х  (п о з ж е  3 0  и ю н я ). С во д н ы е р е зу л ь т а т ы  при вед ен ы  
в  прил. 17. С к о р о ст ь  п о д ъ е м а  сн егово й  линии з а  сутки  за м е т н о  
и зм е н я е т ся  по го д а м . Н а и б о л ь ш а я  ск о р о сть  (в  ср ед н ем  4 7 —  
7 9  м/сут) о т м е ч а е т ся  в  заве р ш аю щ и й  п ери од о св о б о ж д е н и я  в о 
д о сб о р о в  от сн ега . В  течен и е б ольш ей  ч а ст и  се зо н а  сн его таян и я  
ск о р о сть  п о д ъ е м а  сн егово й  линии в  ср ед н ем  д л я  т р е х  в о д о с б о 
ров б ы в а е т  от 15 д о  2 8  м/сут.

И н тен си вн о сть  сн его тая н и я  вл и я е т  на ск о р о сть  п о д ъ е м а  сн е
говой  линии. Д л я  у ч е та  эт о го  вл и ян и я  б ы л а  п о д сч и тан а  т а к ж е  
ск о р о сть  п о д ъ е м а  сн егово й  линии н а один г р а д у с  п о л о ж и т е л ь 
ной средн ей  суточн ой  т ем п ер ат у р ы  в о зд у х а . Э т а  вел и ч и н а б ы 
стр о  р еаги р у ет  н а и зм ен ен и е сн е г о за п а со в . Н ап р и м ер , д л я  м н о 
го сн е ж н ы х  л е т  в  б а ссе й н е  р. Ч а р ы  (1 9 6 7 , 1974 , 1977  гг .)  с р е д 
н яя о тн о си тел ьн ая  ск о р о сть  п о д ъ е м а  сн егово й  линии б ы л а  
2 — 3 м/(° С - с у т ) ,  а д л я  м а л о сн е ж н ы х  (1 9 7 2 , 1973 , 1978  гг .)  —
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5 — 9 м / (° С -с у т ) .  К р о м е того , д л я  к а ж д о г о  го д а  о тм еч ен а  за к о н о 
м ер н о сть  в  и зм ен ен и и  отн оси тельн о й  ск о р о сти  п о д ъ е м а  сн егово й  
линии с  вы со то й . Н а  м а л ы х  в ы с о т а х  (д о  1300  м ) н а б л ю д а ет ся  
п остеп ен н ое у м ен ьш ен и е это й  вели чи н ы , д а л е е  до  в ы со т  2 0 0 0  м, 
ск о р о сть  п о д ъ е м а  ст а б и л и зи р у е тся , а вы ш е 2 0 0 0  м  в н о в ь  о т м е 
ч а е т ся  б ы стр ы й  ее  р ост. И н т ер ва л  вы со т , гд е  о т м е ч а е т ся  сн и ж е 
ние отн оси тельн ой  ск о р о сти  п о д ъ е м а  сн егово й  линии, со х р а н я 
е т с я  один и т о т  ж е  из го д а  в  год , но на к а ж д о м  в о д о сб о р е  свой .

Р и с .  5 . 1 2 .  И з м е н е н и е  с т е п е н и  п о к р ы т и я  с н е г о м  ( Р )  в о д о 
с б о р а  р . Ч а р а  — с .  Ч а р а  в  з а в и с и м о с т и  о т  с у м м ы  п о л о ж и 
т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
( 2 < + )  з а  п е р и о д  о т  у с т о й ч и в о г о  п е р е х о д а  ч е р е з  н о л ь  д о  

д а т ы  с ъ е м к и  с  И С З  ( п о  м е т е о с т а н ц и и  Ч а р а ) .

Э т о т  д и а п а зо н  в ы с о т  бы л  вы д е л ен  по гр аф и к ам  за в и си м о ст и  
отн оси тельн о й  ск о р о сти  п о д ъ е м а  сн егово й  линии о т  в ы со т ы  м е 
стн ости  и д л я  р а ссм а т р и в а е м ы х  во д о сб о р о в  о к а з а л а с ь  сл е д у ю 
щ ей : р. Ч а р а  — с. Ч а р а —  16 0 0 — 2 0 0 0  м ; р. М у я  —  д . Т а к с и м о — ■ 
1 5 0 0 — 1900 м ; р. В е р х н я я  А н га р а  —  с. В е р х н я я  З а и м к а —  14 0 0 —  
1800  м . Э ти  вы со т ы , п о-ви д и м о м у , со о т в е т ст в у ю т  зо н а м  н аи 
б о л ьш и х  сн е г о за п а со в .

З а в и си м о сти  вы со т ы  сн егово й  линии и степ ен и  п окры ти я 
во д о сб о р о в  сн егом  от  су м м  п о л о ж и т е л ьн ы х  зн ачен и й  средн ей

Р %
Ю0

О 200 Ш  600 800 Zt+°C

У ел. обозн ач ен и я  см . на ри с. 5 .9 .
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Г  а к с а м о

У о я  к

Р и с .  5 . 1 3 .  И з м е н е н и е  с т е п е н и  п о к р ы т и я  с н е г о м  ( Р )  в о д о с б о р о в
р . М у я  —  д .  Т а к с и м о  (а) и  р .  В е р х н я я  А н г а р а  —  с .  В е р х н я я  З а - ,  
и м к а  (б) в  з а в и с и м о с т и  о т  с у м м  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  с р е д н е й  
с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  ( 2 £ + )  н а  д е н ь  с ъ е м к и  с  И С З  ( п о  

м е т е о с т а н ц и я м  Т а к с и м о  и  У о я н  с о о т в е т с т в е н н о ) .

У ел. об о зн ач ен и я  см . н а  р и с. 5 .9 .



суточн ой  т ем п ер ат у р ы  в о зд у х а , н ак оп л ен н ы х н а д ен ь  съ е м к и , 
н ели н ейн ы  (р и с. 5 .1 2 , 5 .1 3 ) .  Т оч к и  ф ак ти ч еск и х  и зм ерен и й  з а  
к а ж д ы й  го д  ф орм и рую т сво ю  за в и си м о ст ь , к о т о р а я  эк сп о н ен ц и 
ал ьн о  п р и б л и ж а ет ся  к  кон еч н ом у з а  к а ж д ы й  го д  зн ачен и ю  —  
су м м е  п о л о ж и т е л ьн ы х  значен и й  тем п ер ату р ы  в о зд у х а , н ак о п 
ленн ой  з а  пери од сх о д а  сн еж н о го  п о к р о ва  на во д о сб о р е. С н его 
п а д ы  в  пери од сн его тая н и я  и п о сл е  с х о д а  сн еж н о го  п о к р о ва  
в ы з ы в а ю т  за м е т н ы е  отклон ен и я о т  общ ей  зав и си м о ст и , т а к и е  
точки  на гр аф и к ах  п одчер к н уты  во л н и стой  линией.

Д л я  в о д о сб о р а  р. Ч а р ы  годи чн ы е за ви си м о ст и  за м ет н о  о т 
к л о н я ю т ся  д р у г от  д р у га . Т р етьи м  п а р а м е т р о м , вы зы в а ю щ и м  
эти  отк л он ен и я, я в л я ю т с я  м а к си м а л ь н ы е  з а  зи м у  сн е го за п а сы . 
З а в и си м о ст и  д л я  л е т  с  больш и м и  сн е г о за п а са м и  (1 9 7 4 , 1976 , 
1977  гг .) н а х о д я т ся  п р а в ее , д л я  л е т  с  м ал ы м и  сн е г о за п а са м и  
(1 9 7 3 , 1972 , 1971 , 1978  г г . ) — л е в е е ; п р о м еж у то ч н ы е по с н е г о за - 
п а са м  год ы  р а с п о л а га ю т с я  м е ж д у  эти м и  д в у м я  оги баю щ и м и . П о 
ск о л ь к у  вар и ац и и  с н е г о за п а со в  от  го д а  к  год у  н евел и ки , не у д а 
л о сь  п р о вести  сери ю  к р и вы х, со о т в е тст в у ю щ и х  р азл и ч н ы м  по 
сн еж н о сти  го д ам . П о д о б н ы е ж е  тр е х п ар ам е т р и ч еск и е  з а в и с и м о 
сти  эк сп о н ен ц и ал ьн о го  ви д а  бы ли  в  св о е  в р е м я  в ы я в л е н ы  Т . С. 
А б а л ь я н  по м а т е р и а л а м  а эр о ф о то съ ем о к  д л я  р. А нгрен [ 1 ] ,  П о 
м а т е р и а л а м  сп у тн и к о вы х  съ е м о к  т а к и е  соотн ош ен и я бы ли  п р о
вер ен ы  Н . В . В о ст р я к о в о й  н а в о д о сб о р а х  Г о р н о го  А л т а я  [13].

Д л я  во д о сб о р о в  р. М у я  —  д . Т а к си м о  и р. В е р х н я я  А н гар а  —  
с. В е р х н я я  З а и м к а  годи чн ы е откл он ен и я то ч ек  м а л ы , п оэтом у  по 
в се м  то ч к а м  з а  10 л е т  п р о вед ен а  одн а з а в и си м о ст ь  (см . рис. 
5 .1 3 ) .  Т а к и м  о б р а зо м , степ ен ь п окр ы ти я сн егом  (и в ы со т а  сн е 
говой  линии) в о д о сб о р а  р. Ч а р а  —  с. Ч а р а  з а в и си т  и от сн его 
з а п а с о в  и о т  су м м  п о л о ж и т е л ьн ы х  тем п ер ату р  в о зд у х а . Д л я  д в у х  
д р у ги х  р ассм о тр ен н ы х  во д о сб о р о в  п р евал и р ую щ ей  я в л я е т с я  з а 
ви си м о сть  от  су м м  п о л о ж и т е л ьн ы х  тем п ер ату р  в о зд у х а .

5 .3 .4 . П ои ск  кор р ел яц и он н ы х за в и си м о ст ей  с т о к а  т а л ы х  во д  
от  п овед ен и я сн егово й  линии. П о вед ен и е  сн егово й  линии в в е се н 
ний пери од о п р ед е л я е тся  тем и  ж е  ф акторам и ,, что и ст о к  от сн е 
го т а я н и я : за п а с а м и  во д ы  в  сн еж н о м  п о к р о ве , их р асп р ед елен и ем  
по п лощ ад и  в о д о сб о р а  и и стощ ен и ем  при сн еготаян и и , су м м ой  
о с а д к о в  в  пери од п о л о во д ья , тем п ер ату р н ы м  р еж и м о м  н а в о д о 
сб о р е. В ы я сн ен и е  соотнош ен ий  и зм е р я ем ы х  н еп о ср ед ствен н о  в е 
личин (в ы с о т а  сн егово й  линии, степ ен ь п окры ти я в о д о сб о р а  сн е 
гом , ст о к  в  за м ы к а ю щ е м  ст в о р е ) м о ж е т  д а т ь  п р и к л ад н у ю  ин
ф орм аци ю , м и н уя н еи звестн ы е и тр у д н о о п р ед ел и м ы е д л я  в о д о 
сб о р а  ги д р о м етео р о л о ги ч еск и е  д ан н ы е.

П р о вер и м  в о зм о ж н о с т ь  при м енен и я сп утн и ковой  инф ормации
о д и н ам и к е  сн егово й  линии д л я  оц ен ки  с т о к а  з а  п о л о в о д ь е  с 
точки  зр ен и я д о л го ср о ч н ы х  ги д р о л о ги ч еск и х  п р о гн о зо в. Д л я  этой  
ц ели  п о п ы т а е м ся  в ы я сн и ть  за в и си м о ст и  о б ъ е м а  ст о к а  и м а к с и 
м а л ь н ы х  р а сх о д о в  во д ы  з а  п о л о в о д ь е  от  п овед ен и я сн егово й  л и 
нии н а в о д о сб о р а х  весн ой .



Д л я  п р о гн о зи р о ван и я о б ъ е м а  с т о к а  т а л ы х  в о д  з а  п о л о во д ье  
обы чн о с т р о я т  с в я зи  с  м а к си м а л ь н ы м и  сн е г о за п а са м и  л и бо с  их 
п о к а за т е л я м и  (н ап р и м ер , су м м а  о с а д к о в  з а  холодн ы й  п ери од) 
д л я  р а зл и ч н ы х  вы со т н ы х  зон . В  у д а л ен н ы х  и тр у д н о д о сту п н ы х  
гор н ы х  р ай о н ах  т а к и е  свед ен и я  обы чн о о т су т ст в у ю т . З д е с ь  п о к а 
з а т е л е м  н еи зве ст н ы х  с н е г о за п а с о в  м о ж е т  с л у ж и т ь  п овед ен и е сн е
говой  линии в  п ери од сн его тая н и я . И зв е ст н о , что при прочих р а в 
н ы х у с л о в и я х  чем  б о л ьш е сн е г о за п а с , т е м  м ед л ен н ее  п од н и м а
е т ся  в  гор ы  сн е г о в а я  ли ни я и т е м  н и ж е  он а о к а з ы в а е т с я  в  н ек о 
торы й  ф и кси рован н ы й  м ом ен т вр ем ен и . Н о  б о л ьш о е  вли ян и е 
о к а з ы в а е т  т а к ж е  и н тен си вн ость  п р и ток а т е п л а  и его  р б щ ее  к о 
л и ч еств о , п о ст у п а ю щ ее  н а п о в ер хн о сть  в о д о сб о р а  з а  пери од 
сн его тая н и я . П о эт о м у  при оц ен ке ск о р о сти  п о д ъ е м а  сн егово й  
линии и н огд а  у ч и т ы в а ю т  и н тен си вн ость  н а р а ст а н и я  п о л о ж и т е л ь 
н ы х (ср е д н и х  су то ч н ы х) тем п ер а т у р  в о зд у х а . О бы чн о п о д сч и ты 
в а ю т  ск о р о сть  п о д ъ е м а  сн его во й  линии н а 1 °С  п о л о ж и тел ьн о й  
т ем п ер ат у р ы  в о зд у х а , един и ца и зм ер ен и я это й  вели чи н ы  
м / (° С -с у т ) . Т а к и м  о б р а зо м , п о к а з а т е л я м и  м а к си м а л ь н ы х  сн его 
з а п а с о в  и ск о р о сти  их и стощ ен и я м о гу т  б ы ть  т а к и е  вели чи н ы : в ы 
со т а  сн егово й  линии Я  (и ли  степ ен ь  п ок р ы ти я в о д о сб о р а  сн егом  
Р )  н а ф и кси р ован н ую  д а т у  или з а  н екотор ы й  о т р е зо к  вр ем ен и ,

-г ДЯ
ск о р о сть  п о д ъ е м а  сн егово й  линии з а  о т д е л ьн ы е  и н тер вал ы  1 ------ j r

(м /сут) и о т н о си т е л ьн а я  ск о р о сть  п о д ъ е м а  сн егово й  линии - ^ г

(м / ( ° С * с у т ) ) .  Э ти  ж е  п р ед и ктор ы  м о гу т  б ы ть  и сп о л ьзо в а н ы  и 
при со ст а в л е н и и  д р у ги х  ви д о в д о л го ср о ч н ы х  п р о гн о зо в  н а  п о л о 
в о д ь е . В а ж н ы м  о б ст о я т е л ь ст в о м  я в л я е т с я  вы б о р  н аи б о л ее  п о к а 
за т е л ь н о го  п ер и од а . П р и  эт о м  д о л ж н о  б ы ть  у д о в л е т во р ен о  
а л ьт ер н ат и вн о е  у сл о в и е : и збр ан н ы й  пери од д о л ж е н  х а р а к т е р и зо 
в а т ь  п осл ед ую щ и й  ст о к  и в  то  ж е  в р ем я  о б е сп е ч и ва т ь  д о с т а т о ч 
ную  за б л а го в р е м е н н о ст ь  его п р е д ск а за н и я . Р а ссм о т р и м  н а при
м е р а х  в о зм о ж н ы е  пути п о и ск а  св я зе й  эт и х  п о к а за т е л е й  с  общ им  
о б ъ е м о м  с т о к а  о т  сн его тая н и я .

В ы с о т а  сн егово й  линии в  н ач ал ьн ы й  пер и од  с х о д а  сн ега  б ы 
в а е т  в е с ь м а  р азли чн о й  о т  го д а  к  го д у . Н а т р е х  р а с с м а т р и в а е 
м ы х  в о д о сб о р а х  з а  пери од 2 0 — 30  ап р ел я  в  о т д е л ь н ы е  го д ы  сн е
го в а я  линия б ы л а  н а в ы с о т а х  от 4 5 0 — 7 1 0  м , что с о о т в е т с т в у е т  
н аи м ен ьш и м  о т м е т к а м  п овер хн ости  в о д о сб о р а , д о  1400  м , к о гд а  
о к о л о  6 0  % в о д о сб о р а  о с в о б о ж д а е т с я  от сн ега . И сп о л ь зо в а н и е  
вы со т ы  сн егово й  линии эт о го  п ер и од а (2 0 — 3 0  а п р е л я ) д л я  св я зи  
с  о б ъ е м о м  с т о к а  п о л о в о д ь я  о б е сп е ч и в а е т  з а б л а го в р е м е н н о ст ь  
п р о гн о за  2 — 2 ,5  м е ся ц а . О д н ак о  н ад о  у ч и т ы в а ть , что в  н а ч а л ь 
ный пери од сн ег  сх о д и т  н а д н и щ ах  к о тл о ви н , гд е  сн е г о за п а сы  м а 
л ы  и по к о л и ч ест в у  не в с е г д а  с о о т в е т с т в у ю т  р асп о л о ж ен н ы м  в ы 
ш е м н о го сн еж н ы м  зо н а м . Т е м  не м ен ее  н а м е ч а е т ся  о б р а тн а я  
с в я з ь  м е ж д у  ср едн ей  вы со то й  сн егово й  линии з а  п осл ед н ю ю  д е 
к а д у  ап р е л я  и сл о е м  с т о к а  з а  п о л о в о д ь е  (р и с. 5 .1 4  а ) .  Д л я
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Р и с ,  5 . 1 4 .  З а в и с и м о с т и  с л о я  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  (у) н а  в о д о с б о р е  р .  Ч а р а  —  
с .  Ч а р а  о т  в ы с о т ы  с н е г о в о й  л и н и и  (та в  м о д у л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т а х )  з а  
п о с л е д н ю ю  д е к а д у  а п р е л я  ( а ) , о т  с т е п е н и  п о к р ы т и я  в о д о с б о р а  с н е г о м  ( Р )  
н а  к о н е ц  м а я  ( б ) ,  о т  а б с о л ю т н о й  ( 3 )  и  о т н о с и т е л ь н о й  (4) с к о р о с т и  п о д ъ е м а  

с н е г о в о й  л и н и и  в  п е р и о д  1 0 — 3 0 . V  ( в ) .

t —  полны й сл о й  ст о к а  з а  п о л о в о д ь е ; 2, 3, 4 —  слой  ст о к а  та л ы х  в о д  з а  п ол о в о дье. 
Ц иф ры  у  т о ч е к — го д ы . П одч ер к н уты  точ к и , м а л о  об о сн о в ан н ы е съ е м к а м и .



п остр о ен и я эти х  св я зе й  и сп о л ьзо в а н ы  общ ий о б ъ ем  с т о к а  з а  п о л о 
в о д ь е  и слой  с т о к а  т а л ы х  во д , п олучен н ы й  с  п ом ощ ью  р а сч л е н е 
ния ги д р огр аф а. В ы с о т а  сн егово й  линии Я  о п р ед ел ен а  по х р о н о 
л о ги ч е ск и м  кр и вы м  х о д а  Я  и в ы р а ж е н а  в  м о д у л ьн ы х  коэф ф и
ц и ен тах . Н а и б о л е е  тесн ы е с в я зи  п олучи л и сь д л я  во д о сб о р о в  
р е к  Ч ар ы  и М уи . О д н ак о  и м ею тся  вп о л н е  о б ъ я сн и м ы е  откл он ен и я 
о т д е л ь н ы х  точек .

С теп ен ь п окр ы ти я в о д о сб о р а  сн егом  н а ф и кси рован н ую  д а т у  
т а к ж е  м о ж е т  с л у ж и т ь  п о к а за т е л е м  с н е г о за п а со в . З а  т а к у ю  д а т у  
при н ят п оследн и й  д ен ь  м а я . К  э т о м у  вр ем ен и  сн е г о в а я  линия 
о б ы ч н о  п о д н и м ается  д о  гран и ц ы  м н о го сн еж н ы х  зон  (1 2 0 0 —  
1800  м ) .  У д о в л е т в о р и т е л ь н а я  за в и си м о ст ь  (н ели н ей н ого  ви д а ) 
с л о я  с т о к а  т а л ы х  в о д  от степ ен и  п ок р ы ти я в о д о сб о р а  сн его м  на
31 м а я  п ол у ч ен а  д л я  в о д о сб о р а  р. Ч а р а  —  с. Ч а р а  (р и с. 5 .1 4  6 ) .  
Н а д о  с к а з а т ь , что нелинейны й ви д  за в и си м о ст и  вп о л н е о п р авд ан , 
он с в и д е т е л ь ст в у е т  о сн и ж ен и и  роли  м а л о сн е ж н ы х  к отл ови н н ы х 
у ч а с т к о в  в  ф орм и ровани и  об щ его  о б ъ е м а  т а л ы х  во д . О тм ети м , 
что у  А . Р а н г о  в  р а б о те  [72] п о д о б н ая  за в и си м о ст ь  д л я  в о д о сб о р а  
В и н д -Р и в е р  п о л у ч и л ась  линейной.

З а в и си м о ст и  сл о я  с т о к а  от  ск о р о сти  п о д ъ е м а  сн егово й  линии 
з а  вто р у ю  п олови н у  м а я  н ели н ейн ы  (р и с. 5 .1 4  в ). К  кон ц у м а я  
с н е г о в а я  линия то л ь к о  п од х од и т к  м н о го сн еж н ы м  зо н а м , п о эт о 
м у  за в и си м о ст ь  о т р а ж а е т  ск о р е е  и н тен си вн ость  р а зви т и я  сн его 
т а я н и я , чем  сн е г о за п а с ы  н а во д о сб о р е.

П р о гн о зы  м есяч н о го  с т о к а  в  пери од половодь'я тр ад и ц и о н 
ны м и сп о со б ам и  о сн о в ы в а ю т ся  н а у ч е те  о ст а в ш и х ся  н а в о д о с б о 
р е  с н е г о за п а с о в  и и н тен си вн ости  п р и тока т еп л а  н а п о вер хн о сть . 
В  м а е  н а р а с с м а т р и в а е м ы х  р е к а х  обы чн о п р о ход и т н езн а ч и те л ь
н ая  д о л я  (5 — 15 % ) об щ его  о б ъ е м а  п о л о во д ья . В  эт о т  пери од 
сн е го т а я н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  в  н и ж н и х м а л о сн е ж н ы х  з о н а х  б а с 
сей н а , в  го р а х  п р о д о л ж а е т с я  и н тен си вн ое сн егон ако п л ен и е. 
Б о л ь ш о е  вл и ян и е н а к о л и ч ест в о  т а л ы х  в о д  о к а з ы в а е т  и н тен си в
н ость  и к о л и ч ест в о  т е п л а , п о сту п аю щ его  н а п о в ер хн о сть  в о д о 
сб о р а  з а  м ай . О б н а р у ж и ть  у д о в л е т в о р и те л ь н ы е  с в я зи  ср ед н его  
з а  м ай  р а с х о д а  во д ы  с  п овед ен и ем  сн егово й  линии в  ап р ел е  —  
н а ч а л е  м а я  не у д а л о с ь . Д л я  в о д о сб о р а  р. Ч а р ы  в  об щ ем  н а м е 
ч а е т с я  о б р а т н а я  за в и си м о ст ь , но при это м  п о л у ч а е т ся  н е ск о л ь 
ко  линий с в я зи , со о т в е тст в у ю щ и х  р азл и ч н ы м  су м м а м  п о л о ж и т е 
л ь н ы х  т ем п ер ат у р  в о зд у х а  з а  м ай .

В  ию не н а в с е х  т р е х  в о д о с б о р а х  п р о ход и т н аи б о л ьш ая  ч а ст ь  
т а л ы х  во д . М а к си м а л ь н ы й  р а сх о д  п о л о в о д ь я , а  и н огда и го д а , 
т а к ж е  о т м е ч а е т ся  в  ию не. Н а м е ч а ю т с я  за в и си м о ст и  ср ед н его  з а  
ию нь р а с х о д а  в о д ы  н а р. Ч а р е  от  степ ен и  п ок р ы ти я в о д о сб о р а  
сн его м  н а кон ец  м а я  и от  ск о р о сти  п о д ъ е м а  сн егово й  линии во  
вто р о й  п ол о ви н е м а я  (р и с. 5 .1 5 ) .  П е р в а я  за в и си м о ст ь  н ели н ей 
н а : с  увел и ч ен и ем  степ ен и  п ок р ы ти я в о д о сб о р а  сн егом  з а  31 м а я  
и н тен си вн ость увел и ч ен и я  и ю н ьско го  р а с х о д а  во д ы  сн и ж а е т ся . 
З т о  о б ъ я сн я е т ся  тем , что у вел и ч ен и е п ок р ы ти я в о д о сб о р а  сн е
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гом  о х в а т ы в а е т  н и зк о р асп о л о ж ен н ы е м а л о сн е ж н ы е  вы сотн ы е- 
зо н ы . Н о  в  общ ем ,4 при прочих р ав н ы х  у сл о в и я х , чем  б о л ьш е с т е 
пен ь п ок р ы ти я в о д о сб о р а  сн его м  в  кон ц е м а я , тем  б о л ьш е о с т а в 
ш и еся  сн е г о за п а сы  и тем  вы ш е ст о к  в  ию не. О д н ак о  п о д о б н ы е

0.у,ма/с  
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*>ft
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—~ е /
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Рис. 5.15. Зависимости среднего рас
хода воды за июнь на водосборе 
р. Чара — с. Чара (Qvi) от степени 
покрытия водосбора снегом (Р ) на 
31.V (а) и от скорости подъема сне- 

• АН
говой линии (~ j-)  в период 10— 

30.V (б).
1 —  полны й р а с х о д  з а  ию нь, 2 — р а с х о д  
т а л ы х  во д  з а  ию нь. Ц иф ры  у  точек —  
год ы . П одч ерк н уты  точки , с л а б о  о б о сн о 

ван ны е съ ем к ам и .
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.зави си м о сти , вер о я тн о , не в с е г д а  я в л я ю т с я  п р ям ы м и . Н ап р и м ер , 
д л я  б о л ьш его  по п л о щ ад и  в о д о сб о р а  р. В ер хн ей  А н гар ы  н а м е ч а 
е т с я  о б р а т н а я  за в и си м о ст ь  ср ед н его  з а  ию нь р а с х о д а  во д ы  от 
степ ен и  п ок р ы ти я в о д о сб о р а  сн егом  в  кон ц е м а я . Н а  этой  р еке 
з н а ч и т е л ь н а я  д о л я  ст о к а  п р о ход и т в  и ю ле. И , п о-ви д и м о м у, з а -  
•снеженность б а ссе й н а  в  кон ц е м а я  х а р а к т е р и зу е т  не сто л ь к о  
сн е г о за п а сы , ск о л ь к о  за п а зд ы в а н и е  п р о ц есса  с х о д а  сн ега . З а 
ви си м о сти  и ю н ьско го  с т о к а  о т  ск о р о сти  п о д ъ е м а  сн егово й  линии 
в о  втор ой  п оло ви н е м а я  ли ней н ы е, п р я м ы е. В ер о я т н о , не д л я  
к а ж д о г о  в о д о сб о р а  б у д е т  ед и н ая  линия с в я зи . Р а зл и ч и я  в п ри то
к е  т еп л а  в  м а е  и ию не м о гу т  сф о р м и р о вать  н еск о л ь к о  линий 
с в я зи . Т а к , д л я  в о д о сб о р а  р. В ер х н ей  А н гар ы  по д ан н ы м  з а  10 
д е т  н а м е ч а ю т ся  д в е  линии с в я зи , о д н ак о  при н ед о стато ч н о м  к о 
л и ч е с т в е  то ч е к  п о к а  тр уд н о  п р о вести  эти  линии о б о сн ован н о,

П р о гн о зы  с т о к а  на о ст а в ш у ю ся  ч а ст ь  п о л о во д ья  обы чн о с о 
с т а в л я ю т с я  по за в и си м о ст я м  его о т  о ст а в ш и х ся  н а в о д о сб о р е  з а 
п а с о в  во д ы  в  сн еж н о м  покрове.' П о д о б н ы е за в и си м о ст и , к а к  о к а 
з а л о с ь , су щ е ст в у ю т  и со  степ ен ью  п ок р ы ти я в о д о сб о р а  сн егом  
(р и с. 5 .1 6 ) .  Д л я  п остр о ен и я гр аф и к о в с в я зи  п ри н яты  ч еты р е 

п о сл е д о в а т е л ь н ы е  д а т ы  (2 0 , 31 м а я , 10, 2 0  и ю н я ), п о з ж е  к о то р ы х  
п о д сч и т ы в а л ся  о б ъ е м  о ст а в ш е й ся  части  п о л о во д ья . С теп ен ь  п о 
к р ы ти я в о д о сб о р а  сн егом  с н и м а л а сь  н а со о т в е тст в у ю щ и е  д а т ы  с 
х р о н о л о ги ч е ск и х  гр аф и ко в и зм ен ен и я этой  вели чи н ы , п о стр о ен 
н ы х по сп у тн и к о вы м  д ан н ы м . С в я зи  п олу ч и ли сь д о ст а т о ч н о  т е с 
ны е (коэф ф иц и ен т кор р еляц и и  0 ,7 9 — 0 ,9 2 )  и и ден ти чны е тем , к о 
т о р ы е  и сп о л ьзу ю т ся  в  тради ц ионн ой  п р ак ти к е  п р о гн о за  с т о к а  з а  
о ст а в ш и й ся  пери од п о л о во д ь я . Е щ е  р а з  п о д твер д и л о сь , ч то  р а з 
м ер  за сн е ж е н н о й  п л о щ ад и  са м  по се б е  м о ж е т  с л у ж и т ь  п о к а з а т е 
л е м  о ст а в ш и х ся  н а в о д о сб о р е  с н е г о за п а со в , б е з  зн ан и я  и х к о л и 
ч е с т в а  и р асп р ед ел ен и я  по. терри тори и.

М а к си м а л ь н ы й  р а сх о д  т а л ы х  в о д  в  пери од п о л о во д ья  за в и си т  
в  осн овн ом  о т  н ак о п л ен н ы х  з а  зи м у  з а п а с о в  сн ега , их р а сп р е д е 
лен и я по вы со тн ы м  зо н а м  и х о д а  т ем п ер ат у р ы  в о зд у х а  в  пери од 
•таяния. Д л я  т р е х  во д о сб о р о в  С т а н о в о го  н аго р ья  по сп у тн и к о 
в ы м  д ан н ы м  бы ли  о п р ед ел ен ы  в ы со т а  сн егово й  линии и степ ен ь 
п о к р ы ти я  п овер хн ости  сн его м  в  д ен ь  м а к си м а л ь н о го  р а сх о д а  
п о л о в о д ь я . О к а за л о с ь , что м ак си м ал ь н ы й  р а сх о д  о т м е ч а е т ся  в 
п ер и од , к о гд а  с н е г о в а я  линия п о д н и м ается  д о  зо н ы  н аи б ол ьш и х 
■ снегозапасов. И н т ер в а л  в ы с о т  сн егово й  линии в  д ен ь  м а к с и м а л ь 
н ого  р а сх о д а  хор ош о с о о т в е т ст в у е т  о б н ар у ж ен н о м у  р ан ее  д и а п а 
з о н у  м н о го сн еж н ы х  зон  (т а б л . 5 .1 5 ) .  Н е к о т о р о е  р азл и ч и е в  с т о 
рону за вы ш е н и я  вп о л н е о б ъ я сн я е т ся  р азн и ц ей  в о  вр ем ен и  д о б е 
ган и я. С теп ен ь  п окр ы ти я п овер хн ости  сн егом  в  д ен ь м а к с и м а л ь 
н ого р а с х о д а  по оср ед н ен н ы м  д ан н ы м  р а в н а  17— 2 0  % , причем 
д л я  б о л ьш его  по р а зм е р у  в о д о сб о р а  э т а  вел и чи н а м ен ьш е.

М е т о д ы  п р о гн о за  м а к си м а л ь н ы х  р а сх о д о в  р а зр а б о т а н ы  отн о
си тел ьн о  с л а б о . О ни о сн о в ы в а ю т ся  н а п ои ск е с в я зе й  м а к с и м а л ь 
н ого  р а с х о д а  в о д ы  с  аб со л ю тн ы м и  или о тн оси тел ьн ы м и  п о к а за -
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to Таблица 5:16

Параметры связей характеристик стока половодья с показателями  
снеговой линии д л я  речных водосборов Станового нагорья

С вязь Уравнение регрессии Число лет Числоточек г °У

у *  =  /  ( г а я ) 20_ 30 Iv 10 10 — 0 , 6 0 3 4

У =  /  ( ^ t f ) 2 0 —30.IV 10 10 — 0 , 5 7 7 0

= f  (тн ) 2 5 -3 1 .V 10 10 — 0 , 4 4 4 0

Q v i  =  f  {~Y~ ) 10_ 30.v у  = 1 2 , 7 л  — 1 09 9 9 0 , 8 5 3 7

VI J \  T  У Ю -3 0 .v у  =  2 2 , 3 х  — 2 4 5 9 9 0 , 9 7 5 7  .

\ ^  +7ю-зо.v
у  =  2 6 ,6 л :  +  4 1 , 3 10 1.0 0 ,7 8 4 0



К  = / ( Я ) + у =  0,01л: + 0,01 10 40 0 ,9 2 0 ,1 7

- f ( P ) + у — 0,02л: + 0 ,1 6 10 40 0 ,7 9 0 ,31

< ? м а к с = т 3 1.У у =  4,38л: +  7 3 ,7 10 10 0 ,81 50

Ф м ак с =  f  (Phi.V 10 10 0 ,6 2 202

*  /  Д Я  \

VMaKC V Д 2  ^+/10-30.V

\

10 10 0 ,5 8 50

П р и м е ч а н и я :
1 . В с е  с в я з и ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  W =  f(P )+ ,  п р и в е д е н ы  д л я  в о д о с б о р а  р . Ч а р а .  —  с .  Ч а р а .
2 .  У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  у —  с л о й  с т о к а  з а  п о л о в о д ь е ,  м м ;  ( ^ я ) 2о - з о  IV в ы с о т а  с н е г ° в ° й  л и н и и  з а  с о о т в е т с т в у ю щ и й

Д Я
п е р и о д  ( в  м о д у л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т а х ) ;  Q v i  —  с р е д н и й  м е с я ч н ы й  р а с х о д  в о д ы  з а  и ю н ь , м 3/ с ;  ~ j - — с к о р о с т ь  п о д ъ е м а

Д Я
с н е г о в о й  л и н и и  з а  с о о т в е т с т в у ю щ и й  п е р и о д ,  м / с у т ;  д  ^  f — ^ о т н о с и т е л ь н а я  с к о р о с т ь  п о д ъ е м а  с н е г о в о й  л и н и и  з а  с о о т в е т 

с т в у ю щ и й  п е р и о д , м / ( ° С - с у т ) ;  W4 м — о б ъ е м  с т о к а  т а л ы х  в о д  з а  о с т а в ш и й с я  п е р и о д  п о л о в о д ь я  ( к м 3) п о  в о д о с б о р а м ,  с о о т 

в е т с т в е н н о  р . Ч а р а  —  с .  Ч а р а ,  р . М у я  —  д .  Т а к с и м о ;  (Р) +  —  с т е п е н ь  п о к р ы т и я  в о д о с б о р а  с н е г о м  ( % )  п о с л е д о в а т е л ь н о  н а
2 0 . V ,  3 1 . V ,  1 0 . V I ,  2 0 . V I ;  <3макс — м а к с и м а л ь н ы й  р а с х о д  в о д ы  з а  п о л о в о д ь е ,  м 3/ с ;  ( Я ) 3 1 . у  —  с т е п е н ь  п о к р ы т и я  в о д о с б о р а  

с н е г о м  н а  3 1 . V ;  г  —  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и ; сгу —  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е .
3 .  З н а к  з в е з д о ч к и  ( * )  о з н а ч а е т ,  ч т о  д л я  с в я з и  в з я т а  х а р а к т е р и с т и к а  с т о к а  т а л ы х  в о д  з а  п о л о в о д ь е .
4 .  З н а к  т о ч к и  ( • )  о з н а ч а е т ,  ч т о  д л я  с в я з и  в з я т а  х а р а к т е р и с т и к а  п о л н о г е  с т о к а  з а  п о л о в о д ь е .



П о р е зу л ь т а т а м  д еш и ф р и р ован и я гран и ц ы  сн еж н о го  п о к р о ва  на 
м а ссо в о м  м а т е р и а л е  Т В  с ъ е м о к  с  И С З  речн ы х во д о сб о р о в  С т а 
н ового  н аго р ья , на о сн о в е  р еж и м н ой  о б р аб о т к и  д ан н ы х  и п оп ы 
то к  вы я сн ен и я  п р о гн о сти ч еск и х  св я зе й  ди н ам и к и  сн егово й  л и 
нии со  ст о к о м  п о л о во д ья  с  у ч ето м  о п у б л и к о ван н ы х  в  п ечати  
м а т е р и а л о в  по д ан н о м у  во п р о су  м о ж н о  с д е л а т ь  сл ед у ю щ и е 
вы в о д ы :

1. Г р ан и ц а  сн еж н о го  п о к р о ва  деш и ф р и р у ется  по сн и м к ам  д о 
ст а т о ч н о  н а д еж н о  и п о зв о л я е т  о п р ед е л я т ь  степ ен ь  п ок р ы ти я в о 
д о сб о р а  сн его м  с  п о гр еш н остью  о к о л о  5 % , а эк ви в ал ен т н у ю  в ы 
со т у  сн его во й  линий с  п о гр еш н остью  п о р я д к а  150— 2 0 0  м.

2 . Ч а с т о т а  съ е м к и  с  И С З  во д о сб о р о в  р а зм ер о м  д о  3 0  ООО к м 2 
и з -за  о б л ач н ы х  зак р ы ти й  о к а з ы в а е т с я  н ер авн ом ер н ой . Н о  в  о б 
щ ем  И С З  ти п а « М е т ео р »  о б е сп е ч и в а ю т  д о ст а т о ч н о е  к о л и ч еств о  
с ъ е м о к  (1 0 — 15 весн ой , 5 — 7 о сен ью ) д л я  п остр о ен и я х р о н о л о 
ги ч ески х  гр аф и к о в и зм ен ен и я в ы со т ы  сн егово й  линии в п ери оды  
б б р а зо в а н и я , р азр уш ен и я и сх о д а  сн еж н о го  п о к р о ва .

3 . З о н а л ь н ы е  р азл и ч и я  в  и зо б р аж ен и и  п о к р ы ты х  сн егом  п л о 
щ ад ей  по с ъ е м к а м  в  ви ди м ой  (0 ,5 — 0 ,6  м к м ) и бл и ж н ей  И К  
(0 ,8 — 1,1 м к м ) з о н а х  сп е к т р а , по п р ед вар и тел ьн ы м  оц ен к ам , не 
о б е сп е ч и в а ю т  о п о зн ав ан и я  ф рон та сн его тая н и я . П о  т ак и м  сн и м 
к а м , в  б л аго п р и я тн ы х  сл у ч а я х , м о ж н о  оц ен ить р а зм ер ы  п л о щ а 
д ей , н а к о то р ы х  п р о и сход и т и н тен си вн ое т ая н и е  сн ега .

4 . Д еш и ф р и р ован и е п л ощ ад и  загр я зн ен н о го  сн еж н о го  п ок р о
в а  во к р у г  п р о м ы ш л ен н ы х ц ен тр о в п о м о га ет  у ст а н о в и т ь  р азм ер ы  
зо н ы  вл и ян и я го р о д а  н а о к р у ж а ю щ у ю  ср ед у  и о п р ед ел и ть , н а 
с к о л ь к о  р ан ьш е п р о и сход и т сн его тая н и е  в  эти х  з о н а х  по с р а в 
нению  с  о к р у ж аю щ и м и  н езагр я зн ен н ы м и  р ай он ам и . З о н ы  в л и я 
ния во к р у г  н ек о то р ы х  п р о м ы ш л ен н ы х ц ен тр ов н а т р а с с е  Б А М а  
у ж е  се й ч а с  п р евы ш аю т 3 0 0  к м 2.

5 . Р е з у л ь т а т ы  деш и ф р и р ован и я р я д а  п о сл е д о в а т е л ь н ы х  сп у т 
н и ко вы х  сн и м ко в з а  м н оголетн и й  пери од м о гу т  б ы ть  и сп о л ь зо в а 
ны д л я  сл е д у ю щ и х  ц елей :

—  д л я  о п р ед елен и я ср о к о в  о б р а зо в а н и я  и сх о д а  сн еж н о го  
п о к р о в а  и п р о д о л ж и тел ьн о сти  его з а л е га н и я  в  р азл и ч н ы х  в ы с о т 
н ы х з о н а х  в  го р а х ;

—  д л я  о б н ар у ж ен и я  вн утр и - и м е ж р е ги о н а л ь н ы х  с в я зе й  по 
степ ен и  п ок р ы ти я в о д о сб о р о в  сн егом  и вы ясн ен и я си н хронн ости  
п р о ц е сса  о б р а зо в а н и я  и с х о д а  сн еж н о го  п о к р о ва  в  р азл и ч н ы х  
р ай о н ах  зем н о го  ш а р а ;

—  д л я  обл егч ен и я з а д а ч и  р асчлен ен и я ги д р огр аф а по ти п ам  
п и тан и я д л я  оц ен ки  д оли  с т о к а  т а л ы х  в о д  в  п о л о в о д ь е  и го д о во м  
ст о к е .

6. Д л я  ц елей  д о л го ср о ч н ы х  ги д р ол о ги ч еск и х  п р о гн о зо в х а 
р ак тер и сти к  п о л о во д ья  м а т ер и а л ы  р еж и м н о й  о б р аб о т к и  сп утн и 
к о в ы х  сн и м ко в и м ею т п р е и м у щ е ст ва :

5 .4 . В ы во ды



—  д а ю т  ф ак ти ч еск и е свед ен и я  о в ы со т е  сн егово й  линии и 
степ ен и  п окр ы ти я в о д о сб о р а  сн егом  в  пер и од  сн его т ая н и я ;

—  о б л е гч а ю т  о п р ед ел ен и е ср о к о в  к он ц а п о л о в о д ь я ;
—  п о зв о л я ю т  оцен и ть п р о д о л ж и те л ьн о ст ь  х о л о д н о го  п ер и од а 

н а р а зн ы х  в ы с о т а х  при р а сч е т е  с н е г о за п а с о в  по о с а д к а м  з а  зи м 
ний се зо н ;

:—  п о м о га ю т  в ы я сн и ть  вы со т н о е  п о л о ж ен и е  н а в о д о сб о р е  м а 
л о сн е ж н ы х  и м н о го сн еж н ы х  зо н ;

—  при н аличии свед ен и й  о коэф ф и ци ен те ст а и в а н и я  о б е сп е 
ч и в а ю т  р а сч е т  р асп р ед ел ен и я  с н е г о за п а со в  с  вы со то й  по д ан н ы м  
о  п ер ем ещ ен и и  сн егово й  линии.

7 . В, гор н ы х р ай о н ах , сл а б о о св е щ е н н ы х  ги д р о м етео р о л о ги ч е
ск и м и  н аб л ю д ен и ям и , сп у тн и к о вы е  д ан н ы е  о д и н ам и к е  сн его 
вой  линии с  у сп е х о м  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  в  п р о гн о сти ч еск и х  с в я 
з я х  к а к  п о к а з а т е л ь  с н е г о за п а с о в  н а во д о сб о р е . Е с т ь  р еал ьн ы е 
п р ед п о сы л к и  д л я  р а зр а б о т к и  п р о гн о сти ч еск и х  с в я зе й  о б щ его  и 
части ч н о го  о б ъ е м а  п о л о во д ь я , ср ед н и х  м еся ч н ы х  и м а к с и м а л ь 
н ы х  р а сх о д о в  во д ы  в  пери од п о л о во д ья  с вы со то й  сн егово й  л и 
нии или степ ен ью  п ок р ы ти я в о д о сб о р а  сн егом  в  х а р а к т е р н ы е  
п ер и од ы .



ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАЛЕДЕЙ  ПО ТРАССЕ БАМ а

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

№ по 
схем е

М естополож ение наледей Вы сота  
над  

уровнем  
моря, 
а б с . м

Экспо
зиция

Коэф
фициент
формы

Р азм еры  наледей

водоток
расстояние 
по т р а сс е 1, 

км

расстоян и е  
от устья , 

км

длина,
м

средняя 
шири
на, м

площадь, 
ты с. м2

средняя  
мощ

н о сть , м

объ ем , 
ты с. м3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Бассейн оз. Байкал

р . С ы р о й  М о л о к о н  
р . С ы р о й  М о л о к о н  
р . С ы р о й  М о л о к о н

4  I р . Д у ш к а ч а н к а
5  | р . Х о л о д н а я

р . У к ш и х т а
р . А н а м а к и т
р . В е р х н я я  А н г а р а
л е в ы й  п р и т о к  р . В е р х н я я  А н г а р а

( 3 1 9 . 0 )
р . В е р х н я я  А н г а р а  
р . В е р х н я я  А н г а р а  
р . В е р х н я я  А н г а р а  
р . В е р х н я я  А н г а р а  
П р а в ы й  п р и т о к  р . В е р х н е й  А н г а р ы

( 3 3 0 . 0 )
П р а в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р. В е р х 

н е й  А н г а р ы  ( 3 3 0 , 0 )
П р а в ы й  п р и т о к  3 - г о  п о р я д к а  р. Верх

н е й  А н г а р ы  ( 3 3 0 , 0 )

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

Бассейн р. Кинеры
3 7 5  I 2 , 0  I 5 2 0  I Ю В
3 8 1  | 3 , 0  I 5 0 0  I Ю В

Бассейн р. Верхней Ангары

3 , 8
4 7 , 0

4 6 0
5 1 7 0

1 2 2
1 1 0

5 6 , 0
5 6 7

0 , 7 5
1 , 4 6

4 2 2 5 , 0 5 1 0 С 1 2 , 7 1 0 3 0 8 1 8 3 , 1 0 , 8 4 6 9 , 7
5 0 4 2 5 , 0 7 4 0 Ю В 9 , 6 2 2 1 0 2 3 1 5 1 0 1 , 4 2 7 2 2
5 8 4 3 0 9 , 0 5 7 0 Ю З 2 , 0 2 9 0 1 4 2 4 1 , 3 0 , 6 9 2 8 , 3
5 9 2 У с т ь е 5 8 0 С З 5 , 5 5 0 0 9 1 4 5 , 5 0 , 7 1 3 2 , 1

5 9 6 3 2 4 , 0 6 0 0 с з 4 , 1 4 7 0 1 1 4 5 3 , 8 0 , 7 4 3 9 , 8
5 9 8 3 2 6 , 0 6 4 0 Ю В 3 , 1 2 0 0 6 4 1 2 , 7 0 , 4 9 6 , 2 1
5 9 9 3 2 7 , 0 6 1 0 Ю В 6 , 2 7 3 0 1 1 8 8 5 , 9 ' 0 , 8 5 7 2 , 8
6 0 0 3 2 9 , 0 6 2 0 Ю В 5 , 4 7 6 0 1 4 1 1 0 6 0 , 9 0 9 5 , 4

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

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

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



1 7 П р а в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р . В е р х 
н е й  А н г а р ы  ( 3 3 0 , 0 )

6 0 5

1 8 р : А н г а р  а к а н 6 0 8
1 9 р . В е р х н я я  А н г а р а 6 1 2
2 0 р . В е р х н я я  А н г а р а 6 1 2
2 1 р . В е р х н я я  А н г а р а 6 1 3
2 2 р . В е р х н я я  А н г а р а 6 1 3
2 3 Л е в ы й  п р и т о к  р . В е р х н е й  А н г а р ы  

( 3 4 7 , 3 )
6 1 8

2 4 Л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р .  В е р х 
н е й  А н г а р ы  ( 3 4 7 , 3 )

6 1 8

2 5 Л е в ы й  п р и т о к  р . В е р х н е й  А н г а р ы  
( 3 4 7 , 3 )

6 1 7

2 6 Л е в ы й  п р и т о к  р . В е р х н е й  А н г а р ы  
( 3 4 7 , 3 )

6 1 6

2 7 Л е в ы й  п р и т о к  р . В е р х н е й  А н г а р ы  
( 3 4 7 , 3 )

6 1 6

2 8 Л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  
р . В е р х н е й  А н г а р ы  ( 3 4 7 , 3 )

6 1 7

2 9 Л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р . В е р х 
н е й  А н г а р ы  ( 3 4 7 , 3 )

6 1 6

3 0 р . А н г а р а к а н 6 3 4
3 1 р . А н г а р а к а н 6 3 3

3 2 р . М у я к а н 6 5 0
3 3 Л е в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  ( 1 1 7 , 0 ) 6 4 9
3 4 Л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р . М у я 

к а н а  ( 1 1 3 , 2 )

6 4 9

3 5 Л е в ы й  п р и т о к  3 - г о  п о р я д к а  р . М у я 
к а н а  ( 1 1 3 , 2 )

6 5 0

3 6 П р а в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  ( 1 1 2 , 8 ) 6 5 1
3 7 П р а в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  ( 1 1 1 , 4 ) 6 5 3
3 8 П р а в ы й  п р и т о к  р .  М у я к а н а  ( 1 1 1 , 4 ) 6 5 3
3 9 р . О р о н 6 5 4
4 0 р . М у я к а н 6 5 6



3 . 0
3 4 2 . 0
3 4 3 . 0
3 4 4 . 0
3 4 5 . 0

4 . 0

У с т ь е

3 . 0

2 . 0  

1 , 0

У с т ь е

1 , 0

3 0 . 0
2 9 . 0

Б а с с е й н  р .

1 1 7 . 5  
У с т ь е

1 , 4

0 , 8

0 , 1
0 , 8

У с т ь е
У с т ь е
1 0 8 . 6

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

7 3 0 Ю З 1 , 4 5 7 0 3 9 5 ■ 2 2 5 1 , 1 2 2 5 2
7 5 0 с 2 , 2 2 6 0 1 1 8 3 0 , 7 0 , 6 3 1 9 , 3
7 5 0 с 3 , 1 2 4 0 7 7 1 8 , 4 0 , 5 4 1 0 , 0
7 5 0 с 2 , 6 4 7 0 1 7 8 8 3 , 8 0 , 8 4 7 0 , 5
7 5 0 с 3 , 5 2 1 0 5 9 1 2 , 3 0 , 4 8 5  9 5
7 0 0 с з 7 , 4 4 2 0 5 7 2 4 , 0 0 , 5 9 1 4 , 1

6 9 0 С В 6 , 5 6 5 0 1 0 0 6 4 , 7 0 , 7 8 5 0 , 5

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

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

6 6 0 с з 6 , 1 3 0 0 4 9 1 4 , 7 0 , 5 1 7 , 4 9

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

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

8 8 0 ю з 2 , 1 4 2 0 2 0 4 8 5 , 6 0 , 8 5 7 2  5
8 6 0 3 6 , 7 1 1 0 0 1 6 4 1 8 0 * 1 , 0 5 1 8 9

М у и

8 0 0 с з 6 , 6 5 4 5 8 3 4 5 , 5 0 , 8 7 3 9 , 5
7 6 0 Ю В 7 , 8 9 6 6 1 2 4 1 2 0 0 , 9 8 1 1 7
9 5 0 ю в 3 5 , 2 1 4 1 0 4 0 5 6 , 6 0 , 8 9 ■ 5 0 , 4

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

7 0 0 С 4 , 8 7 3 5 1 5 4 И З 1 , 0 9 1 2 3
7 0 0 С 2 , 2 2 9 4 1 3 1 3 8 , 5 0 , 8 3 3 2 , 1
6 8 0 С 2 9 , 3 8 8 0 3 0 3 4 , 5 0 , 8 1 2 8 , 1
6 8 0 С 3 , 7 3 6 9 1 0 0 3 6 , 8 0 , 8 2 3 0 , 3
6 7 0 С 4 , 8 1 0 9 0 2 2 8 2 4 8 1 , 3 3 3 3 0



2
0

0

№ по 
схем е

М естополож ение наледей

расстоян и е  
по т р а сс е 1,

расстояни е  
от у стья , 

км

Вы сота  
над  

уровнем  
м оря, 
а б с . м

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

5 4

5 5

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

П р а в ы й  п р и т о к  р .  М у я к а н а  ( 1 0 7 , 2 )  
р . М у я к а н  ( 1 0 6 , 5 )
П р а в ы й  п р и т о к  р .  М у я к а н а  ( 1 0 1 , 5 )  
П р а в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  ( 1 0 1 , 5 )  
П р а в ы й  п р и т о к  р .  М у я к а н а  ( 1 0 1 , 0 )  
р . А р к у м  
р . А р к у м  
р . А р к у м  . 
р . А р к у м
Л е в ы й  п р и т о к  р . М у и
П р а в ы й  п р и т о к  р .  М у я к а н а  ( 9 7 , 3 )
р . М у я к а н
2 - й  л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  

р . М у я к а н а  
2 - й  л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  

р . М у я к а н а  
1 - й  л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  

р . М у я к а н а  
Л е в ы й  п р и т о к  р .  М у я к а н а  ( 9 4 , 2 )  
р . М у я к а н  ( 9 0 , 5 )
Л е в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  ( 8 9 , 0 )  
П р а в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  ( 8 8 , 2 )  
Л е в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  ( 8 6 , 2 )  
Л е в ы й  п р и т о к  р .  М у я к а н а  ( 8 6 , 2 )  
р . М у я к а н
П р а в ы й  п р и т о к  р .  М у я к а н а  ( 8 0 , 6 )  
Л е в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  ( 7 6 , 8 )  
П р а в ы й  п р и т о к  р .  М у я к а н а  ( 7 2 , 0 )  
П р а в ы й  п р и т о к  р .  М у я к а н а  
П р а в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а

6 5 7
6 5 8  
6 6 3  
6 6 3

' 6 6 4
6 6 2
6 6 3
6 6 3
6 6 4
6 6 5
6 6 5
6 6 6  
6 6 6

6 6 6

6 6 8

6 6 8
6 6 9
6 7 1
6 7 1
6 7 1
6 7 2  
6 7 2
6 7 7
6 7 8
6 7 6
6 7 7
6 7 8

3 . 5  
1 0 6 , 5

1 , 0
У с т ь е

1 . 5  
4 , 2  
2 , 8
1 . 6  

У с т ь е
0 , 6

У с т ь е
9 7 . 0  

2 , 0

2 . 5  

У с т ь е

6 . 5  
1 , 0

У  с т ь е  
0 , 8
7 . 5  

У с т ь е
8 4 , 2

0 , 4
0 , 5

1 1 . 0  
5 , 0

У с т ь е

7 2 0
6 4 0
6 8 0
6 7 0
6 4 0
8 8 0
8 4 0
8 0 0
6 4 0
6 4 0
6 2 0
6 2 0
7 6 0

7 0 0

9 0 0

1 3 0 0
6 2 0
6 2 0
6 2 0

1 2 4 0
6 1 0
6 2 0
6 1 0
6 1 0

1 4 0 0
9 0 0
6 1 0

Экспо
зиция

Коэффи
циент

формы

Р азм ер ы  наледей

длина,
м

средняя  
шири
на, м

площ адь, 
ты с. м2

средняя  
мощ

н о сть , м

объем , 
ты с. м3

6 7 8 9 10 11 - 12

с 5 , 8 5 4 0 9 3 5 0 , 4 0 , 8 9 4 4 , 9

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

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

с 2 , 5 5 1 7 2 1 0 1 0 8 1 , 0 8 1 1 7

с з 4 , 9 4 9 2 1 0 1 4 9 , 5 0 , 8 8 4 3 , 9

Ю В 4 8 , 2 1 8 3 3 3 8 6 8 , 9 0 , 9 6 6 6 , 2

Ю В 3 2 , 9 1 9 7 2 6 0 1 1 8 1 , 1 0 1 3 0

Ю В 9 , 7 6 8 2 7 0 4 7 , 6 . 0 , 8 8 4 1 , 8

Ю В 4 , 5 3 7 2 8 2 3 0 , 7 0 , 7 3 2 4 , 2

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

с 4 , 1 7 2 6 1 7 7 1 2 9 1 , 1 3 1 4 6

с 4 , 1 5 9 6 145 8 6 , 4 1 , 0 2 8 8 , 2

Ю В 3 1 , 3 1 1 9 1 3 8 '  4 5 , 6 0 , 8 7 3 9 , 6

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ю В 4 , 4 5 0 7 1 1 4 5 7 , 6 0 , 9 2 5 3 , 1

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

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

С В 2 , 9 5 0 5 1 7 6 8 8 , 9 1 , 0 2 9 1 , 4



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

П р а в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  
П р а в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  
П р а в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  
Р а й о н  о з .  К а р а с е в о  
Р а й о н  о з .  К а р а с е в о  
Р а й о н  о з .  К а р а с е в о  
Р а й о н  о з .  А б а т у р к и н о  
р . Л о п р о
Л е в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  
Л е в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  
Л е в ы й  п р и т о к  р . М у я к а н а  
р . С у н у е к и т  
р . К е л я н а
П р а в ы й  п р и т о к  р . М у д и р и к а н а

( 4 2 , 0 )

(69.0)
( 6 7 . 0 )
( 6 4 . 0 )

( 3 7 . 6 )
( 3 7 . 6 )  
( 3 5 , 0 )

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

9 1
9 2
9 3
9 4
9 5
9 6

9 7

р . А к у
Л е в ы й  п р и т о к  р . А к у  ( 6 ,  7 )  
р . А к у  
р . А к у  
р . А к у
р . Н и ж н и й  У с м у н  
р . Н и ж н и й  У с м у н  
р . Н и ж н и й  У с м у н
П р а в ы й  п р и т о к  р . Н и ж н е г о  У с м у н а  

( 4 ,5 )
р . В е р х н и й  У с м у н  
р . В е р х н и й  У с м у н  
р . В е р х н и й  У с м у н  
р . В е р х н и й  У с м у н  
р . В е р х н и й  У с м у н
П р а в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р .  В е р х 

н е г о  У с м у н а  ( 8 , 5 )
П р а в ы й  п р и т о к  р . В е р х н е г о  У с м у н а  

( 8 , 0 )



1 , 5 6 1 0 С 6 , 8
У с т ь е 6 1 0 С З 4 , 5
У с т ь е 6 1 0 С З 4 , 8

6 2 0 Ю В 4 , 3
6 2 0 Ю В 5 , 1
6 2 0 Ю В 3 , 7
6 1 0 В 1 0 , 4

1 2 , 0 1 4 0 0 С В 4 6 , 9
2 , 8 6 0 0 Ю В 6 , 7

У с т ь е 5 9 0 Ю В 5 , 1
У с т ь е 5 8 0 Ю 1 , 6

7 , 0 6 6 0 Ю В 3 1 , 4
4 , 5 5 4 0 Ю 1 5 , 4
7 , 0 6 5 0 С В 1 5 , 4

Б а с с е й н  р .  В и т и м а

6 , 7 5 8 0 С В 8 , 8
У с т ь е 5 8 0 С В 9 , 7

4 , 0 5 3 0 С В 7 , 4
3 , 5 5 1 0 С В 2 , 6
2 , 5 5 1 0 В 9 , 5

1 1 , 0 5 5 0 С З 8 , 5
7 , 5 4 9 0 С В 7 , 2
7 , 0 4 9 0 С В 4 , 9
1 , 0 4 9 0 С В 7 , 9

1 3 , 0 5 8 0 В 6 , 3
1 1 , 3 5 4 0 в 1 0 , 9
1 1 , 0 5 2 0 С В 2 , 8

9 , 7 5 1 0 С В 1 0 , 0
9 , 0 5 0 0 С В 5 , 4

У с т ь е 4 9 0 с 6 , 3

5 , 0 7 0 0 с 1 7 , 4

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

7 2 1 9 , 3 0 , 7 0 1 3 , 5
1 2 9 1 7 3 1 , 2 2 2 1 0

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

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

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

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

1 3 5 1 4 4 1 , 1 6 1 6 7

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

1 9 6 , 3 0 0 , 5 3 3 , 3 3

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

1 3 4 2
4 1 2 9

8 2 5
4 8 7
4 2 0

4 3 4 0
3 3 5 2
2 8 2 7

2 3 5 0
1 2 1 0
1 7 3 0

2 9 0
1 0 6 0
1 0 0 0

2 1 0
1 9 0

1 0 7 0

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

3 3 0



2
0

2

№ по 
схем е

М естополож ение наледей Вы сота
Коэффи

циент
формы

Разм еры  наледей

водоток
расстояни е  
по т р а с с е 1, 

км

расстояние  
от у сть я , 

км

над  
уровнем  

моря, 
абс. м

Экспо
зиция длина,

м
средняя  

шири
на, м

площ адь, 
ты с. м2

средняя  
мощ

н о сть , м

объем , 
ты с. м3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

9 8 П р а в ы й  п р и т о к  р . В е р х н е г о  У с м у н а  
( 8 , 0 )

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

9 9 Р у ч е й ,  в п а д а ю щ и й  в  о з .  Щ у ч ь е 8 0 5 7 , 2 6 8 0 с 6 , 9 3 3 0 4 8 1 6 , 0 0 , 6 7 1 0 , 7
1 0 0 Л е в ы й  п р и т о к  р . М а л о й  К о й р ы  

( 5 , 0 )
8 2 1 0 , 5 5 0 0 ■ с 5 , 3 3 1 0 5 8 1 8 , 1 0 , 6 9 1 2 , 5

1 0 1 р . М а л а я  К о й р а 8 2 2 5 , 5 4 8 0 С В 4 , 6 5 4 0 1 1 7 6 3 , 5 0 , 9 4 6 0 , 0
1 0 2 П р а в ы й  п р и т о к  р . М а л о й  К о й р ы  

«  ( 2 ’ ° 1

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

1 0 3 П р а в ы й  п р и т о к  р . М а л о й  К о й р ы  
( 2 , 0 ) .

8 2 4 5 , 2 . 5 0 0 с 5 , 2 3 8 0 ■ 7 3 2 7 , 6 0 , 7 7 2 1 , 1

1 0 4 П р а в ы й  п р и т о к  р . М а л о й  К о й р ы  
( 2 , 0 )

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

1 0 5 Р а й о н  о з .  К у б а л д ы р 8 2 7 5 0 0 с 5 , 5 4 1 0 7 5 3 0 , 8 0 , 7 9 2 4 , 2
1 0 6 Р а й о н  о з .  К у б а л д ы р 8 2 8 4 9 0 3 5 , 6 4 1 0 7 3 2 9 , 9 0 , 7 8 2 3 * 4
1 0 7 р а й о н  о з .  К у б а л д ы р 8 3 0 5 0 0 с 5 , 6 3 1 0 5 5 1 6 , 9 0 , 6 8 1 1 , 4
1 0 8 Л е в ы й  п р и т о к  р . К о й р ы  ( 3 3 , 5 ) 8 3 1 2 , 0 5 0 0 с з 1 4 , 4 4 9 0 3 4 1 6 , 9 0 , 6 8 1 1 , 4
1 0 9 Л е в ы й  п р и т о к  р . К о й р ы  ( 3 3 , 5 ) 8 3 2 3 , 0 5 0 0 с з 9 , 8 5 1 0 5 2 2 6 , 6 0 , 7 6 2 0 , 2
1 1 0 р . К о й р а 8 3 2 3 5 , 0 5 1 0 с 7 , 9 4 1 0 5 2 2 1 , 5 0 , 7 2 1 5 , 5
1 1 1 Л е в ы й  п р и т о к  р . К о й р ы 8 3 4 1 , 0 7 5 0 с з 1 8 , 9 3 4 0 1 8 6 , 2 1 0 , 5 3 3 , 2 6

Б а с с е й н  р .  К о н д ы

Р а й о н  о з .  Ф е д о р о в с к о г о . 8 4 0 5 6 0 с 7 , 2 5 3 0 7 4 3 9 , 2 0 , 7 4 2 9 , 1
Р а й о н  о з .  Ф е д о р о в с к о г о 8 4 0 5 1 0 с з 1 6 , 3 4 4 0 2 7 1 1 , 8 0 , 6 7 • 7 ,9 2
Л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р . К о н  8 5 0 1 , 0 6 0 0 с 1 1 , 0 8 8 0 8 0 7 0 , 4 0 , 7 8 5 5 , 0

д ы  ( 6 8 , 8 )
Л е в ы й  п р и т о к  р . К о н д ы  ( 7 2 ,5 ) 8 4 6 2 , 0 8 0 0 с 3 5 , 0 1 1 2 0 3 2 3 5 , 6 0 , 7 4 2 6 , 2
Л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р . К о н  8 4 8 У с т ь е 7 5 0 с з 2 6 , 4 9 5 0 3 6 3 4 , 1 0 , 7 3 2 5 , 0

д ы  ( 9 3 , 0 )
П р а в ы й  п р и т о к  р . К о н д ы  ( 9 4 , 0 ) 850 1 , 0 6 0 0 3 10,6 3 6 0 3 4 12,4 0 , 6 7 8 , 3 5



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

1 2 6

1 2 7

1 2 8

1 2 9

1 3 0
1 3 1
1 3 2
1 3 3
1 3 4
1 3 5
1 3 6
1 3 7
1 3 8
1 3 9
1 4 0
1 4 1
1 4 2
1 4 3  
1 4 4 ~
145
1 4 6
1 4 7
1 4 8

Л е в ы й  п р и т о к  
р . С 'ю л ь б а н  
Л е в ы й  п р и т о к  
Л е в ы й  п р и т о к  
Л е в ы й  п р и т о к  
Л е в ы й  п р и т о к

р . Т а к у  ( 1 3 , 0 )

р .  С ю л ь б а н а  ( 1 2 , 0 )  
р . С ю л ь б а н а  ( 1 2 , 0 )  
р . С ю л ь б а н а  ( 1 2 , 0 )  
р . С ю л ь б а н а  ( 1 5 , 0 )  

Л е в ы й  п р и т о к  р . С ю л ь б а н а  ( 1 5 , 5 )  
П р а в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р .  К о н -  

д ы  ( 5 6 , 0 )
П р а в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р .  К о н -  

д ы  ( 5 6 ,0 )
П р а в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р .  К о н -  

д ы  ( 5 6 , 0 )
П р а в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р .  К о н -  

д ы  ( 5 6 , 0 )
П р а в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р .  К о н -  

д ы  ( 5 6 , 0 )
П р а в ы й  п р и т о к  р .  К о н д ы  ( 5 6 , 0 )  
П р а в ы й  п р и т о к  р .  К о н д ы  ( 5 6 , 0 )  
П р а в ы й  п р и т о к  р у ч . Б а л б у х т а  ( 1 ,5 )  
р у ч . Б а л б у х т а  
р у ч . Б а л б у х т а  
р у ч . Б а л б у х т а  
р у ч . Б а л б у х т а  
р у ч . Б а л б у х т а  
р у ч . Б а л б у х т а  
р у ч . Б а л б у х т а
Л е в ы й  п р и т о к  р у ч . Б а л б у х т а  
П р а в ы й  п р и т о к  р . С ю л ь б а н а
П р а в ы й  п р и т о к  р .  С ю л ь б а н а
р . С ю л ь б а н
р . С ю л ь б а н
р . С ю л ь б а н
р у ч . Ч и п о к т о
р у ч . Ч и п о к т о
р у ч . Ч и п о к т о

( 5 , 0 )
( 2 9 . 5 )
( 2 9 . 5 )

2 , 0
1 1 . 5

4 . 0
3 . 0
2 . 0  
1 , 0  
1 , 0

1 8 , 0

1 6 , 0

1 5 . 0

1 4 . 0

1 4 . 0

2 3 . 0
2 1 . 0  

0 , 8  
8 , 0
7 . 0
6 . 5
6 . 0
5 . 5
5 . 0
4 . 0  

У с т ь е  
• 4 , 0

1 . 0  
2 6 , 5
2 7 . 0

3 0 . 0
5 . 0
4 . 0  

У с т ь е



6 0 0 С З 1 3 , 0 4 3 0 3 3 1 4 , 1 0,68 9 , 6 1

5 6 0 3 8,2 5 0 0 6 1 3 0 , 5 0 , 7 3 22,2
7 5 0 С З 1 7 , 8 8 0 0 4 5 3 6 , 2 . 0 , 7 4 2 6 , 7

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

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

6 2 0 С З - 8 , 2 5 4 0 66 3 5 , 6 0 , 7 4 2 6 , 2

6 2 0 С З 5 , 3 3 3 0 6 2 20,6 0 , 7 0 1 4 , 5

7 3 0 Ю В 5 , 9 3 6 0 6 1 22,0 0 , 7 1 1 5 , 6

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

6 2 0 ю в 2 , 7 1 9 0 7 1 1 3 , 4 0,68 9 , 0 9

6 2 0 ю в ■ 6 , 4 2 8 0 4 4 1 2 , 3 0 , 6 7 8 , 2 8

6 2 0 ю в 1,6 9 0 5 6 5 , 0 0 0 , 6 2 3 , 1 2

7 2 0 ю 2 , 7 1 6 0 5 9 9 , 5 1 0,66 6 , 2 9

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

1 0 6 0 ю 6,1 2 5 0 4 1 1 0 , 3 0,66 6 , 8 3

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

9 0 0 ю 1 3 , 0 4 3 0 3 3 1 4 , 2 0,68 9 , 6 8
8 8 0 ю 4 , 2 220 ' 5 2 1 1 , 5 0 , 6 7 7 , 7 0

8 6 0 ю 4 , 0 1 8 0 4 5 8,21 0 , 6 5 5 , 3 4

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

7 7 0 ю 2 3 , 7 1 4 7 0 6 2 9 1 , 4 0 , 8 0 7 3 , 0
8 0 0 3 11,1 6 0 0 5 4 . 3 2 , 6 0 , 7 3 2 3 , 8

1000 ю 1 7 , 1 8 4 0 4 9 4 1 , 2 0 , 7 5 3 0 , 7

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

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

6 8 0 , ю 2,8 120 4 5 5 , 4 1 0 , 6 3 3 , 4 0

6 9 0 с 7 , 7 2 3 0 3 0 7 , 0 0 0 , 6 4 4 , 4 9

9 6 0 ю 1 8 , 6 1 2 8 0 6 9 8 8 , 7 0 , 8 0 7 0 , 6

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

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



2
0

4

№ по 
схем е

М естополож ение наледей Вы сота  
над, 

уровнем? 
моря, 
абс. м

Экспо
зиция

Коэффи
циент

формы

Разм еры  наледей

водоток
расстоян и е  
по т р а с с е 1, 

км

расстояние  
от устья , 

км

д ли н а,
м

средняя  
ш ири
на, м

площадь, 
ты с. м2

средняя  
мощ 

н ость, м

объем , 
ты с. м3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 4 9 П р а в ы й  п р и т о к  р у ч . Ч и п о к т о  ( 1 , 5 ) 8 7 7 2 , 0 1 1 0 0 ю 3 8 , 3 8 8 0 2 3 . 2 0 , 8 0 , 7 0 1 4 , 6

1 5 0 П р а в ы й  п р и т о к  р у ч . Ч и п о к т о  ( 1 , 5 ) 8 7 7 У с т ь е 9 0 0 Ю В 2 4 , 6 5 9 0 2 4 1 4 , 2 0 , 6 8 9 , 6 8

1 5 1 р . С ю л ь б а н 8 8 2 3 7 , 5 7 6 0 ю 4 , 9 2 7 0 5 5 1 4 , 9 0 , 6 8 1 0 , 2

1 5 2 р . С ю л ь б а н 8 8 3 3 9 , 5 7 7 0 3 7 , 1 8 4 0 1 1 8 9 9 , 6 0 , 8 0 8 0 , 1

1 5 3 П р а в ы й  п р и т о к  р .  С ю л ь б а н а  ( 4 3 , 5 ) 8 8 8 2 , 5 1 2 5 0 ю 1 7 , 0 8 0 0 4 7 3 7 ; 6 0 , 7 4 2 7 , 8

1 5 4 р . С ю л ь б а н 8 9 2 4 5 , 5 8 3 0 ю з 6 , 6 1 2 6 0 1 9 0 2 4 0 0 , 8 7 2 0 8

1 5 5 Л е в ы й  п р и т о к  р .  С ю л ь б а н а  ( 5 4 , 0 ) 9 0 1 2 , 0 1 0 5 0 с з 1 3 , 7 1 0 0 0 7 3 7 3 , 1 0 , 7 8 5 7 , 3

1 5 6 р . С ю л ь б а н 9 0 0 5 4 , 0 9 0 0 ю з 9 , 4 4 7 0 5 0 2 3 , 4 0 , 7 1 1 6 , 6

1 5 7 р . С а к у 9 0 2 У с т ь е 9 5 0 ю 8 , 7 1 4 0 0 1 6 0 2 3 1 0 , 8 7 2 0 0

1 5 8 Л е в ы й  п р и т о к  р .  С ю л ь б а н а  ( 6 1 , 5 ) 9 0 6 2 , 0 1 1 0 0 С 5 , 4 2 4 0 4 4 1 0 , 5 0 , 6 6 6 , 9 8

1 5 9 Л е в ы й  п р и т о к  р .  С ю л ь б а н а  ( 6 3 , 0 ) 9 0 8 У с т ь е 1 0 6 0 сз 1 2 , 7 7 5 0 5 9 4 4 , 2 0 , 7 6 3 3 , 2

1 6 0 П р а в ы й  п р и т о к  р . С ю л ь б а н а  ( 6 4 , 5 ) 9 0 9 У с т ь е 9 8 0 Ю В 4 , 2 2 4 0 5 7 1 3 , 7 0 , 6 8 9 , 3 1

1 6 1 П р а в ы й  п р и т о к  р .  С ю л ь б а н а  ( 6 5 , 0 ) 9 1 0 У с т ь е 9 6 0 Ю В 1 5 , 8 1 0 0 0 6 3 6 2 , 9 0 , 7 7 4 8 , 7

1 6 2 П р а в ы й  п р и т о к  р .  С ю л ь б а н а  ( 6 6 , 0 ) 9 1 1 У с т ь е 9 6 0 Ю В 6 , 2 2 3 0 3 7 8 , 4 0 0 , 6 5 5 , 4 8

1 6 3 П р а в ы й  п р и т о к  р .  С ю л ь б а н а  ( 6 6 , 5 ) 9 1 2 У с т ь е 9 4 0 Ю В 5 , 6 2 0 0 3 6 7 , 2 0 0 , 6 4 4 , 6 3

1 6 4 П р а в ы й  п р и т о к  р . С ю л ь б а н а  ( 6 6 , 5 ) 9 1 2 4 , 0 1 3 2 0 Ю В 1 0 , 9 7 2 0 6 6 4 7 . 3 0 , 7 6 3 5 , 7

1 6 5 П р а в ы й  п р и т о к  р .  С ю л ь б а н а  ( 6 9 , 0 ) 9 1 3 0 , 5 9 7 0 Ю В 4 , 4 4 9 0 1 1 2 5 4 , 9 0 , 7 6 4 2 , 0

1 6 6 П р а в ы й  п р и т о к  р .  С ю л ь б а н а  ( 7 1 , 0 ) 9 1 6 3 , 0 1 3 0 0 Ю 1 3 , 6 7 6 0 5 6 4 2 , 4 0 , 7 5 3 1 , 7

1 6 7 Л е в ы й  п р и т о к  р . С ю л ь б а н а  ( 7 2 , 0 ) 9 1 7 1 , 0 1 1 3 0 3 4 , 0 1 5 8 0 3 9 6 1 , 6 0 , 7 7 4 7 , 6

1 6 8 р . С ю л ь б а н 9 1 6 6 6 , 0 9 7 0 ю з 2 0 , 9 8 7 9 0 4 2 0 3 6 9 5 1 , 0 9 4 0 4 1

1 6 9 П р а в ы й  п р и т о к  р . С ю л ь б а н а  ( 7 7 , 0 ) 9 2 0 1 , 0 1 0 4 0 в 4 , 6 2 6 0 5 7 1 4 , 9 0 , 6 8 1 0 , 2

1 7 0 П р а в ы й  п р и т о к  р .  С ю л ь б а н а  ( 7 7 , 5 ) 9 2 0 1 , 0 1 1 3 0 в 2 0 , 4 4 7 0 2 3 1 0 , 8 0 , 6 6 7 , 1 9

1 7 1 Л е в ы й  п р и т о к  р . С ю л ь б а н а  ( 7 8 , 5 ) 9 2 1 1 , 0 1 0 2 0 с з 4 , 9 2 5 0 5 1 1 2 , 7 0 , 6 8 8 , 5 7

Б а с с е й н  о з .  М а л о г о  Л е п р и н д о

1 7 2 Р у ч е й ,  в п а д а ю щ и й  в  о з .  М а л о е  Л е - 9 2 5 У с т ь е 1 0 0 0 с 9 , 8 6 1 0 6 2 3 7 , 8 1 , 1 7 4 4 , 4

1 7 3
п р и н д о

Р у ч е й ,  в п а д а ю щ и й  в  о з .  М а л о е  Л е - 9 2 5 У с т ь е 1 0 0 0 в 2 , 7 5 8 0 2 1 2 1 2 3 1 , 3 7 1 6 9

п р и н д о



1 7 4

1 7 5

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

1 8 5
1 8 6
1 8 7
188
1 8 9

1 9 0
1 9 1
1 9 2
1 9 3
1 9 4

1 9 5

1 9 6
1 9 7

1 9 8

1 9 9

Р у ч е й ,  в п а д а ю щ и й  в  о з .  М а л о е  Л е -  
п р и н д о

Р у ч е й ,  в п а д а ю щ и й  в  о з .  М а л о е  Л е -  
п р и н д о

Л е в ы й  п р и т о к  р .  Ч а р ы  ( 8 4 9 , 0 )  
Л е в ы й  п р и т о к  р .  Ч а р ы  ( 8 4 6 , 5 )  
Л е в ы й  п р и т о к  р . Ч а р ы  ( 8 4 7 , 0 )
р . Ч а р а  
Л е в ы й  п р и т о к  
Л е в ы й  п р и т о к  
Л е в ы й  п р и т о к  
Л е в ы й  п р и т о к

р . Ч а р ы  ( 8 4 6 , 0 )  
р . Ч а р ы  ( 8 4 5 , 7 )  
р . Ч а р ы  ( 8 4 5 , 5 )  
р . Ч а р ы  ( 8 4 5 , 0 )  

П р а в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р .  Ч а 
р ы  ( 8 4 2 , 0 )

Л е в ы й  п р и т о к  р .  Ч а р ы  ( 8 4 2 , 0 )
Л е в ы й  п р и т о к  р .  Ч а р ы  ( 8 4 2 , 0 )  
р . Ч а р а  
р . Ч а р а
П е р в ы й  л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п р р я д к а  

р у ч .  С а л л и к и т  ( 1 4 , 0 )
Л е в ы й  п р и т о к  р у ч .  С а л л и к и т  ( 1 4 , 0 )  
р у ч . С а л л и к и т  
р . Ч а р а  
р . Ч а р а
Л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р у ч . С а л 

л и к и т  ( 4 , 0 )
Л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р у ч .

С а л л и к и т  ( 4 , 0 )  
р у ч . С а л л и к и т
2 - й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р у ч . С а л 

л и к и т  ( 1 4 , 0 )
Л е в ы й  п р и т о к  3 - г о  п о р я д к а  р у ч .

С а л л и к и т  ( 4 , 0 )
Л е в ы й  п р и т о к  р у ч . С а л л и к и т  ( 4 , 0 )

9 2 7 1 , 0

9 2 7 У с т ь е

Б а с с е й н  р

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

9 5 4 3 , 0
9 5 5 У с т ь е
9 5 5 8 4 2 , 0
9 5 7 8 3 9 , 0
9 6 0 0 , 4

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

9 6 2 0 , 7

9 6 2 7 , 5
9 6 3 0,2

9 6 4 0 , 5

9 6 4 3 , 0



1 0 4 0 С 4 , 9

1 1 0 0 С 6 , 8

Чары
1 0 3 0 С З 1 8 , 4

9 8 0 ю в 4 , 8

9 6 0 ю в 3 , 0
9 4 0 в 1 3 , 3

9 4 0 ю в 4 , 8

9 4 0 ю в 9 , 0

9 0 0 в 2 , 4

9 0 0 ю в 1 , 6

9 2 0 С В 5 , 4

9 1 0 в 9 , 5

9 2 0 ю 9 , 3

8 6 0 в 1 0 , 2

8 5 0 С В 1 2 , 8

9 0 0 В 9 , 5

1 0 0 0 ю в 8 , 9

7 8 0 в 1 3 , 9

8 1 0 ю в 9 , 2

7 9 0 в 1 6 , 4

9 5 0 ю в 4 , 4

8 8 0 ю 1 , 2

8 2 0 в 9 , 0

8 0 0 в 4 , 4

8 6 0 ю в 4 , 5

9 5 0 ю в 4 , 4

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

3 1 6 , 6 0 0 , 9 3 6 , 1 4

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

1 7 5 1 4 7 1 , 4 1 2 0 7

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

1 3 3 2 3 5 1 , 5 0 3 5 2

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

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

1 3 9 4 7 , 4 1 , 2 1 5 7 , 4

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

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

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

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

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

1 6 7 3 5 8 1 , 5 6 5 5 9

6 6 4 1 , 8 1 , 1 9 4 9 , 8

6 4 : 3 6 , 2 1 , 1 7 4 2 , 3

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

1 8 4 3 1 3 1 , 5 5 4 8 6

' 1 5 9 4 1 6 1 , 6 2 6 7 2

8 2 2 9 , 6 1 , 1 4 3 3  Д

2 1 9 . 5 9 , 2 1 , 2 5 7 3 , 8

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

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

1 2 8 7 2 , 9 1 , 2 8 9 3 , 5

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

1 7 0

2 1 0

1 3 8 0
8 4 0
8 2 0

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

1 3 7 0
2 2 0 0
2 0 9 0
2 1 4 0

6 3 0

5 7 0
1 7 0 0
1 7 0 0
2 6 1 0

3 6 0

2 7 0

3 4 8 0
3 7 0

5 7 0

3 6 0



- ■ М естополож ение наледей Вы сота
Коэффи

циент
формы

. Разм еры  наледей
№ по 
схем е

водоток
расстояни е  
по т р а ссе р  

км

расстоян и е  
о т устья, 

км

над 
уровнем  

моря, 
абс. м

Экспо
зиция длина,

м
средняя  

шири
на, м

площадь, 
ты с. м2

средняя  
мощ

н ость, м

объем , 
ты с. м3

1 2 3 4 5 б 7 8 9 10 11 12

2 0 0 р у ч . С а л л и к и т 9 6 4 7 , 0 8 0 0 в 2 , 2 3 8 0 1 6 9 6 5 , 0 1 , 2 6 8 2 , 0
2 0 1 р . В е р х н и й  И н г а м а к и т 1 0 9 5 4 , 0 9 8 0 С В 3 1 , 6 3 7 0 0 1 1 7 4 3 2 1 , 4 7 6 3 8
2 0 2 р . В е р х н и й  И н г а м а к и т 1 0 9 6 1 , 0 9 5 0 с 6 , 4 2 1 5 0 3 3 8 7 2 6 1 , 7 4 1 2 6 0
2 0 3 р . В е р х н и й  С а к у к а н 1 0 9 6 1 4 , 0 7 6 0 С В 1 9 , 4 6 4 4 0 3 3 2 2 1 4 0 1 , 3 5 2 8 9 0
2 0 4 Л е в ы й  п р и т о к  р . Ч а р ы  ( 8 0 .1 ,0 ) 1 0 9 8 7 , 0 7 4 0 в 7 , 1 2 4 6 0 3 4 6 8 5 0 1 , 7 8 1 5 1 0
2 0 5 Л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р .  Ч а р ы  

( 8 0 7 , 0 )
1 0 9 7 0 , 3 7 3 0 С В 4 , 0 1 3 5 0 3 3 6 4 5 4 1 , 6 3 7 4 1

2 0 6 Л е в ы й  п р и т о к  р . Ч а р ы  ( 8 0 7 , 0 ) 1 0 9 7 0 , 2  . 7 4 0 С В 9 , 4 2 3 4 0 2 5 0 5 8 4 1 , 6 9 1 0 6 0
2 0 7 Л е в ы й  п р и т о к  р . Ч а р ы  ( 7 9 8 , 0 ) 1 0 9 9 6 , 0 7 4 0 в 3 , 0 2 4 6 0 8 0 9 1 9 9 0 1 , 9 9 3 9 6 0
2 0 8 р . В е р х н и й  С а к у к а н 1 1 0 0 9 , 0 7 3 0 в 6 , 9 4 0 4 0 5 8 4 2 3 6 0 2 , 0 4 4 8 1 0
2 0 9 Л е в ы й  п р и т о к  р . Ч а р ы  ( 7 9 9 , 0 ) 1 1 0 0 2 , 0 7 4 0 Ю В 2 1 , 1 3 1 2 0 1 4 8 4 6 2 ' 1 , 5 4 7 1 3
2 1 0 Л е в ы й  п р и т о к  р . Н и р у н г н а к а н а  

( 1 2 , 0 )
1 1 1 1 0 , 6 8 4 0 с 1 , 7 2 9 0 1 6 6 4 8 , 2 1 , 2 1 5 8 , 5

2 1 1 р . Н и р у н г н а к а н 1 1 1 4 У с т ь е 7 1 0 с 1 2 , 0 1 3 7 0 1 1 3 1 5 5 1 , 4 1 2 1 9
2 1 2 Л е в ы й  п р и т о к  р . Ч а р ы  ( 7 6 7 , 0 ) 1 1 2 3 8 , 0 7 8 0 с 9 , 4 8 7 0 9 3 8 1 , 0 1 , 3 0 1 0 5
2 1 3 Л е в ы й  п р и т о к  р . Ч а р ы 1 1 2 4 6 , 0 8 0 0 3 2 0 , 6 1 7 5 0 8 5 1 4 8 1 , 6 4 2 4 3
2 1 4 Л е в ы й  п р и т о к  р . Ч а р ы 1 1 2 4 4 , 0 7 4 0 3 5 , 1 1 2 7 0 2 5 1 3 1 9 1 , 5 6 4 9 8
2 1 5 Л е в ы й  п р и т о к  р . У н к у р а  ( 1 1 , 0 ) 1 1 2 8 1 , 0 7 6 0 с з 9 , 4 1 3 8 0 - 1 4 8 2 0 4 1 , 4 7 3 0 0
2 1 6 р . К е м е н 1 1 3 5 н , о 7 5 0 С В 1 4 , 1 1 5 5 0 1 1 0 1 7 0 1 , 4 4 2 4 4
2 1 7 р . Ю к т э к э н 1 1 4 4 1 5 , 0 7 4 0 С В 7 , 3 2 9 4 0 4 0 0 1 1 7 0 1 , 8 5 2 1 7 0
2 1 8 Л е в ы й  п р и т о к  р . Ю к т э к э н а  ( 1 3 , 0 ) 1 1 4 4 4 , 0 7 2 0 С В 6 , 1 2 2 8 0 3 7 1 . 8 4 6 1 , 7 7 1 5 1 0
2 1 9 П р а в ы й  п р и т о к  р . Ю к т э к э н а  ( 1 0 , 0 ) 1 1 4 9 У с т ь е 7 0 0 с з 1 , 0 7 0 0 7 1 1 4 9 8 1 , 6 5 8 2 4
2 2 0 П р а в ы й  п р и т о к  р . Ю к т э к э н а  ( 8 , 0 ) 1 1 5 0 У с т ь е 6 9 0 с з 1 , 4 7 1 0 5 0 4 3 5 8 1 , 5 6 5 5 9
2 2 1 П р а в ы й  п р и т о к  р . Ю к т э к э н а  ( 7 , 0 ) 1 1 5 1 0 , 5 6 9 0 с з 4 , 2 1 1 3 0 2 6 6 3 0 1 1 , 5 5 4 6 6
2 2 2 р . Ю к т э к э н 1 1 5 5 3 , 0 6 8 0 С В 2 , 1 3 6 0 1 7 5 6 3 , 1 1 , 2 6 7 9 , 2
2 2 3 р . Ю к т э к э н 1 1 5 5 1 , 0 6 8 0 С В 4 , 7 1 3 3 0 2 8 6 3 8 1 1 , 6 0 6 0 8
2 2 4 р . Б о л ь ш а я  И к а б ь я 1 1 5 2 1 2 , 0 7 5 0 с 7 , 4 2 3 4 0 3 1 6 7 4 0 1 , 7 4 1 2 9 0
2 2 5 р . Б о л ь ш а я  И к а б ь я 1 1 5 3 5 , 0 6 9 0 с 1 3 , 1 1 9 8 0 1 5 2 3 0 0 1 , 5 5 4 6 4
2 2 6 Р у ч е й ,  в п а д а ю щ и й  в  о з .  К р у г л о е 1 1 5 5 1 0 , 0 7 6 0 3 3 , 0 5 2 0 1 7 5 9 1 , 0 1 , 3 2 1 2 0
2 2 7 р . М у р у р и н 1 1 7 2 У с т ь е 8 2 0 3 1 9 , 7 2 9 0 0 1 4 7 4 2 7 1 , 4 8 6 3 1



2 2 8
2 2 9
2 3 0
2 3 1
2 3 2
2 3 3
2 3 4

2 3 5

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

2 4 7
2 4 8
2 4 9
2 5 0
2 5 1
2 5 2

2 5 3
2 5 4
2 5 5

р . К у р у н г - Ю р я х  
p .- К у р у н г - Ю р я х  
Л е в ы й  п р и т о к  р . М у р у р и н а  
р . М у р у р и н
Л е в ы й  п р и т о к  р . М у р у р и н а  ( 9 , 4 )  
р . К у р у н г - Ю р я х
П р а в ы й  п р и т о к  р . К у р у н г - Ю р я х

( 5 5 . 0 )
П р а в ы й  п р и т о к  р . К у р у н г - Ю р я х

( 5 5 . 0 )

р . Х а н и  
р . Х а н и  
р . С а к у к а н
Л е в ы й  п р и т о к  р .  О л о н д о  
р . Х а н и  
р . О л о н д о
П р а в ы й  п р и т о к  р . Х а н и  ( 1 0 3 , 0 )  
р . Х а н и
Л е в ы й  п р и т о к  р . Х а н и  ( 9 6 , 0 )  
р . Х а н и
Л е в ы й  п р и т о к  2 - г о  п о р я д к а  р .  С а 

к у  ( 1 , 5 )  
р . С а к у  
р . С а к у  
р . Х а н и  
р . Ю с - К ю е л ь  
р у ч . К ё р с ю с э  
р . Х а н и

р у ч . Х о т у г у - Ч а б и н и к и т  
р у ч . С о г у р у - Ч а б и н и к и т  
р . И м а н г р а

1 1 7 5 ' 2 8 , 0 7 8 0 Ю З 4 , 2 1 2 2 0 2 8 8 3 5 1 1 , 5 8 5 5 3

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

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

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

1 1 9 4 2 , 0 9 8 0 С З 1 5 , 0 1 6 5 0 1 1 0 1 8 2 1 , 4 5 2 6 4

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

1 2 0 2 У с т ь е 1 1 3 0 в 8 , 3 1 3 1 0 1 5 8 2 0 7 1 , 4 7 3 0 5

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

' Б а с с е й н  р . Х а н и

1 2 1 0 1 1 7 , 0 1 5 8 5 С В 8 , 2 1 3 2 0 1 6 2 0 2 1 5 0 , 8 8 1 9 0
1 2 1 1 1 1 3 , 5 1 1 2 5 С 4 , 0 1 5 9 0 3 8 8 0 6 1 8 0 , 9 7 6 0 0
1 2 2 0 У с т ь е 1 1 1 0 С 1 , 0 1 1 2 0 5 9 0 6 6 0 0 , 9 8 6 4 5

1 2 2 5 У с т ь е 1 2 0 0 Ю З 3 4 , 8 2 0 9 0 6 4 1 3 4 0 , 8 4 1 1 3

1 2 2 7 1 0 3 , 0 1 0 8 5 В 2 4 , 9 3 8 9 0 1 5 6 6 0 8 0 , 9 2 3 3 3
1 2 2 6 У с т ь е 1 0 5 0 ю в 6 , 3 1 5 1 0 2 3 8 3 6 0 0 , 9 7 5 8 9
1 2 2 9 У с т ь е 1 2 1 0 С 7 , 9 1 3 2 0 1 6 6 2 1 9 0 , 8 8 1 9 3
1 2 3 1 9 9 , 0 1 0 2 0 в 1 7 , 8 4 8 0 0 2 7 0 1 3 1 0 1 , 0 4 1 3 6 1

1 2 3 4 2 , 5  : 1 1 7 0 ю в 1 6 , 8 1 0 1 0 5 6 5 7 , 0 0 , 7 8 4 4 , 6

1 2 3 7  • 9 3 , 3 8 8 5 ю в 1 5 , 1 2 8 8 0 1 9 0 5 5 0 0 , 9 6 5 2 8

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

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

1 2 4 7 1 , 0 7 1 0 С В 6 , 5 2 9 3 0 4 5 0 1 3 2 0 1 , 0 4 1 3 7 3
1 2 5 7 7 1 , 0 6 4 5 в 5 , 7 4 0 0 7 0 1 8 8 7 1 , 0 7 2 0 2 8

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

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

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

Б а с с е й н  р .  О л ё к м ы

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

4 9 . 7
2 3 . 7  
1 8 6 8



Д ата
Источник

данных т % Д ата Источник
данных т. %

1 0 .  V .  7 8 А 5 5 , 8 2 7 .  V .  7 8 М - 2 2 3 , 8
2 2 .  V .  7 8 М - 2 3 2 , 5 2 7 .  V .  7 8 А 2 2 , 3
2 3 .  V .  7 8 М - 2 2 8 , 3 3 .  V I .  7 8 М 4 , 1 7
2 5 .  V .  7 8 М - 2 2 7 , 5 6 .  V I .  7 8 0
2 6 .  V .  7 8 М - 2 2 6 , 2 ■

П р и м е ч а н и я :  1 .  К о э ф ф и ц и е н т  л е д о в и т о с т и  о з е р а  ( т )  в ы ч и с л я е т с я  
к а к  о т н о ш е н и е  п л о щ а д и  о з е р а ,  п о к р ы т о й  с п л о ш н ы м  л ь д о м ,  к  о б щ е й  п л о щ а д и  
о з е р а .  П р и  н а л и ч и и  р а з р е ж е н н ы х  л ь д о в  р а з л и ч н о й  б а л л ь н о с т и  ( п о  м а т е р и а 
л а м  а в и а р а з в е д о к )  в в о д и л с я  к о э ф ф и ц и е н т  с п л о ч е н н о с т и  (с р е д н и й  и з  г у с т о т ы  
л ь д о в )  д л я  п р и в о д а  э т о й  ч а с т и  п л о щ а д и  к  п л о щ а д и  с п л о ч е н н ы х  ( 1 0  б а л л о в )  
л ь д о в .  Э т о т  ф а к т о р  н е п о с р е д с т в е н н о  у ч и т ы в а л с я  п р и  д е ш и ф р и р о в а н и и  с п у т 
н и к о в ы х  Т В  с н и м к о в :  о к о н т у р и в а н и е  п о к р ы т ы х  л ь д о м  у ч а с т к о в  о з е р а  п р о 
и з в о д и л о с ь  п о  с в е т л о - с е р о м у  т о н у  и з о б р а ж е н и я  с  " у ч е т о м  о с т а ю щ и х с я  з а  
п р е д е л а м и  э т о г о  к о н т у р а  р а з р е ж е н н ы х  л ь д о в .

2 .  О п р е д е л е н и е  п о к р ы т о й  л ь д о м  п л о щ а д и  п р о и з в о д и л о с ь  с  п о м о щ ь ю  
э л е к т р о н н о г о  п л а н и м е т р а  п о  м а т е р и а л а м  л е д о в ы х  а в и а р а з в е д о к  ( А ) ,  Т В  
с ъ е м о к  с  И С З  « М е т е о р »  ( М ) ,  « М е т е о р - 2 »  ( М - 2 )  и  « К о с м о с - 1 5 6 »  ( К ) .

3 .  Д а т а  п о л н о г о  о ч и щ е н и я  о з е р а  о т  л ь д а  п р и н я т а  п о  « М а т е р и а л а м  н а 
б л ю д е н и й  н а  о з е р а х  и  в о д о х р а н и л и щ а х »  ( М Н О ) .

4 .  В  с к о б к а х  п о к а з а н ы  с о м н и т е л ь н ы е  п о  р а з л и ч н ы м  п р и ч и н а м  д а н н ы е .
5 :  Д а т ы  о ч и щ е н и я  о з е р а  в  1 9 6 7 ,  1 9 6 8 ,  1 9 6 9 ,  1 9 7 7  и  1 9 7 8  г г .  п о л у ч е н ы

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

ПРИЛОЖЕНИЕ 3
РЕЗУЛЬТАТЫ  ОПРЕДЕЛЕН И Я СТЕПЕНИ ПОКРЫТИЯ СНЕГОМ  

И ВЫСОТЫ СНЕГОВОЙ ЛИНИИ НА РЕЧНЫХ ВОД ОСБО РАХ  
СТАНОВОГО НАГОРЬЯ ПО М АТЕРИ АЛАМ  ТВ СЪЕМОК  

С ИСЗ «МЕТЕОР»

Д ата
С тепень покры
тия водосбора  

сн егом , %
Вы сота сн е го 
вой линии, м Д ата

Степень пок
рытия водосбо
ра снегом , %

Вы сота сн его
вой линии, м

1 2 3 I 2 3

Р - Ч а р а  —  с .  Ч а р а 1 5 . V .  7 2 5 0 , 9 1 2 4 0
1 6 .  V .  7 2 4 2 , 4 1 3 9 0

1 4 .  V I .  6 7 9 , 6 1 9 7 0 1 7 .  V .  7 2 4 3 , 8 1 3 6 0
2 3 .  V I .  6 7 3 , 4 2 1 4 0 2 0 .  V .  7 2 4 2 , 0 1 3 9 0
1 4 .  V .  7 0 ( 3 8 , 6 ) ( 1 4 7 0 ) 2 1 .  V .  7 2 - ( 2 4 , 5 ) ( 1 7 0 0 )
1 7 .  V .  7 0 5 8 , 0 1 1 6 0 1 7 .  V I .  7 2 2 0 , 2 1 7 8 0
3 1 .  V .  7 0 4 1 , 6 1 4 1 0 1 8 .  V I .  7 2 1 7 , 8 1 8 3 0
2 2 .  V I .  7 0 9 , 0 1 9 8 0 2 5 .  V I .  7 2 1 3 , 9 1 9 0 0
2 0 .  V .  7 1 3 7 , 3 1 4 9 0 2 8 .  V I .  7 2 1 1 , 2 1 9 3 0
2 4 .  V .  7 1 3 7 , 0 1 5 0 0 2 9 .  V I .  7 2 9 , 1 1 9 8 0
3 0 .  V .  7 1 2 9 , 4 1 6 2 0 2 .  V I I .  7 2 6 , 1 2 0 2 5
1 1 .  V I .  7 1 1 2 , 6 1 9 2 0 3 .  V I I .  7 2 3 , 3 2 1 5 0
1 5 .  V I .  7 1 1 0 , 0 1 9 6 0 4 .  I V .  7 3 9 5 , 1 7 2 0

8 . I V .  7 2 9 7 , 4 ( 7 1 0 ) 5 .  V .  7 3 7 8 , 7 9 2 0
1 3 .  I V .  7 2 8 0 , 2 9 0 0 7 .  V .  7 3 6 8 , 5 1 0 4 0
1 1 . V .  7 2 5 6 , 1 1 1 7 0 1 . V I .  7 3 3 7 , 8 1 4 8 0
1 4 , V .  7 2 5 4 , 6 1 1 9 0 3 .  V I .  7 3 3 4 , 6 1 5 3 5

2 1 0



Вы
со

та 
сн

ег
о

вой
 

ли
ни

и, 
м

со
о ю о о ю о о о о о о о ю о о о  ю о о ю о о о о о о о о о ю ю ю о о о о ю о ю о о о о о о ю о о о ю о‘ O '—'ЮСОЮСПОСЛСО^О} TfCOCOOOCOi—LOrf«i—'O O ’-'^h-COlMh-COCNi—■OOiCOCTJl'-.COCOCSb-»—'04 CO'CO CM о  0O5(N^^lOCO0CO0O^OOOOW (DSCOCOCOlOlOlOC005'^00'-^(N'-HCOOlONOCDNCOCOCOOHOOCvllOCOOOOC^

w  оss

Ст
еп

ен
ь 

по
к

ры
ти

я 
во

до
сб

о
ра 

сн
ег

ом
, 

%

CS

Xed
4 Hioa>cot^.a5co^b-C5t>-oo — oo ь» со со . юо5со<ос^оюсоа>05’-<ео©<оч$<сосоеосо~-со<мсо.со^1>.оососо<мсыо''Ф<м,'Ф

1 C ' O© t-*- ©Woo t". Tt Th ю CO CS *? СО 00 СО СОЮ ~  t>- 00 COCO СО 00*b- 00 CO »-* CO t-. Ю <N CO CO *— CM CO a> со Ю CO LO t-» h- Ю ̂  h- Ю ^  ^  CO CO <N CS СЧ *-» CM*— OCS’-ч 05С)СйЬЮ<ОО.ЮЮ(ОтС{МеОСЧС^С  ̂— 05 Ф Ю CO (M (M
«

&  ■

Да
та r~i

4. 
VI

. 
77

 
27

. 
IV

. 
78

23
. 

V.
 7

8
24

. 
V.

 7
8

26
. 

V.
 7

8
27

. 
V.

 7
8

28
.V

. 
78

29
. 

V.
 7

8 
4. 

VI
. 

78
 

8. 
VI

. 
78

21
. 

VI
. 

78
25

. 
VI

. 
78

 
28

. 
VI

. 
78

18
. 

V
II

. 
78

19
. 

V
II

. 
78

 
1. 

V
II

I. 
78 p. 

A

4.
 V

. 
67

 
18

. 
VI

. 
70

10
. 

IV
. 

71
11

. 
VI

. 
71

 
15

. 
VI

. 
71

4. 
IV

. 
72

7. 
IV

. 
72

8. 
IV

. 
72

13
. 

IV
. 

72
1.

V
.7

2
5. 

V.
 7

2
7. 

V.
 7

2
8. 

V.
 7

2
14

. 
V.

 7
2

15
. 

V.
 7

2
17

. 
V.

 7
2

20
. 

V.
 7

2
21

. 
V.

 7
2 

25
. 

V.
 7

2
18

. 
V

I. 
72

19
. 

VI
. 

72
 

21
. 

VI
. 

72
 

23
. 

VI
. 

72
 

28
. 

VI
. 

72
2. 

V
II

. 
72

2. 
V

II
. 

72
3. 

V
II

. 
72

 
11

. 
IV

. 
73

7. 
V.

 7
3 

10
. 

V
.7

3
3. 

VI
. 

73
4. 

V
I. 

73
5. 

VI
. 

73
16

. 
VI

. 
73

 
25

. 
VI

. 
73

Вы
со

та 
сн

ег
о

вой
 

ли
ни

и, 
м

СО
О О О С Л О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О Ю О О О О О О О О О Ю О Ю О О Ю О О О О ОQT-fMO’tOLOOC^COfM’ttDCOlMCO —ЮЮа>М^ЮСОМСОСОЮОЮ05гОЮ(М^1М'^1-<СОО(МООЮЮОО*-.СОСОЮт—co o o c oUDOOCNNNCOCTia3OCO(N(NiOlO'tOO!r>iO0CnO)COOO^N’--O3lO^^NCOCO СО^^^^СОЮЮ^О^О^^ОО’ф-̂ -С̂ СОСО

Ст
еп

ен
ь 

по
к

ры
ти

я 
во

до
сб

о-
 

1 р
а 

сн
ег

ом
, 

%

сч
(>)SCN -̂tDO>OCONCOOi S 'lOO iOCOCo S 'o)COiO (N N N ^(N ??'o ^' — (N^O«)(N>-«NOC0OC00)0305'-'C0OTf'(0 WCOOW CO 
10оо*<>Гоосчсмсо~©о>10^©сосм©~счоГсо~^оо~с\Гююсосо~а5Юсоюа5^^^1о^ю^смю<^«<^сос'7с4оо©а5со*'^о>сос'1ЮCN1—< OOCO^-ooco- îOiDCOCO^TfCNCOCQ — ^  СОЮ^СОСОСОФООСОООООСО-Ф  ̂ СОСОСО̂ ’-'СОСО-’фСОЮ̂ ф-'^
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Д ата
Степень пок

рытия водосбо
ра сн егом , %

Вы сота сн его
вой линии, м Д ата

Степень пок
рытия водосбо
ра снегом , %

Вы сота сн его
вой линии, м

1 2 3 1 2 3

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

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

1 4 .  V .  7 4 6 9 , 9 9 9 0 3 1 .  V . 7 7 3 6 , 1 1 5 1 5
1 7 .  V .  7 4 6 7 , 9 1 0 2 0 2 .  V I .  7 7 2 9 , 4 1 6 0 0
1 8 .  V . 7 4 6 5 , 5 1 0 7 0 4 .  V I .  7 7 2 3 , 8 1 6 8 0 '
2 0 .  V .  7 4 6 3 , 7 1 0 9 0 2 8 .  V I .  7 7 1 2 , 1 1 8 8 0
2 6 .  V .  7 4 5 4 , 5 1 2 4 5 1 0 .  I V .  7 8 9 2 , 8 6 3 0
2 8 .  V .  7 4 ( 4 2 , 4 ) ( 1 4 3 0 ) 2 0 .  I V .  7 8 7 9 , 6 8 5 5 -
2 9 .  V .  7 4 5 2 , 7 1 2 7 5 2 3 .  V .  7 8 4 2 , 5 1 4 3 0

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

1 7 .  V I .  7 4 2 7 , 5 1 6 3 0 2 9 .  V .  7 8 ( 2 5 , 4 ) ( 1 6 6 0 >
1 9 .  V I .  7 4 2 0 , 6 1 7 3 0 7 .  V I .  7 8 2 9 , 2 1 6 0 0
2 1 .  V I .  7 4 2 1 , 9 1 7 1 0 1 0 .  V I .  7 8 2 7 , 4 1 6 3 0
2 6 .  V I .  7 4 2 0 , 2 1 7 4 0 1 1 .  V I .  7 8 2 4 , 0 1 6 8 0
2 7 .  V I .  7 4 1 8 , 7 1 7 6 0 1 2 .  V I .  7 8 2 3 , 6 1 6 9 0
2 9 .  V I .  7 4 1 8 , 7 1 7 6 0 2 1 .  V I .  7 8 1 1 , 1 1 9 0 0
3 0 .  V I .  7 4 1 3 , 9 1 8 4 0 2 7 .  V I .  7 8 ( 1 4 , 2 ) ( 1 8 3 5 ) *

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

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

1 1 1 0
1 2 5 0
1 3 5 0

р . В е р х н я я  А н г а р а  —  с  
З а и м к а

В е р х н я я

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

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

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

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

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

1 1  V I .  7 6 3 2 , 8 1 5 6 0 1 9 .  V I .  7 2 3 2 , 9 1 5 1 0
1 2  V I .  7 6 3 0 , 0 1 6 0 0 1 9 .  V I .  7 2 3 0 , 9 1 5 3 5
2 3 '  V I .  7 6 2 2 , 1 1 7 1 0 2 1 .  V I .  7 2 2 1 , 0 1 6 9 0
2 3  V I .  7 6 2 2 , 7 1 7 0 0 2 8 .  V I .  7 2 1 1 , 5 1 8 5 0
3 0 '  V I .  7 6 1 3 , 3 1 8 6 0 2 .  V I I .  7 2 1 2 , 5 1 8 3 0

1 ' V I I .  7 6 ( 1 8 , 9 ) ( 1 7 6 0 ) 3 .  V I I .  7 2 7 , 2 1 9 4 0
1 3 '  V I I .  7 6 2 2 , 4 1 7 0 0 5 .  V .  7 3 7 9 , 1 6 8 0
2 4 !  I V .  7 7 8 7 , 2 7 3 0 9 .  V .  7 3 ( 7 9 , 9 ) ( 6 6 0 )

3 . V . 7 7 4 9 , 8 1 3 2 5 1 0 . V . 7 3 6 5 , 0 1 0 0 0
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Д ата
Степень пок

рытия водосбо
ра сн егом , %

В ы со та  сн его
вой линии, м Дата']

Степень пок
рытия водосбо
ра снегом , %

Вы сота сн его
вой линии, м

1 2 3 1 2 3

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

5 .  V I .  7 3 3 2 , 6 1 5 2 0 5 .  V I .  7 6 4 1 , 7 1 3 8 0

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

2 9 .  I V .  7 4 8 9 , 8 5 3 0 1 1 .  V I .  7 6 3 9 , 8 1 4 0 0
3 0 .  I V .  7 4 8 5 , 0 5 7 0 2 3 .  V I .  7 6 ( 2 6 , 6 ) ( 1 6 0 0 )

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

1 4 .  V .  7 4 7 8 , 8 6 9 0 2 6 .  V I .  7 6 1 9 , 9 1 7 1 0

1 8 .  V .  7 4 7 6 , 7 7 5 0 3 0 .  V I .  7 6 1 5 , 8 1 7 7 0
2 6 .  V .  7 4 6 2 , 0 1 0 4 0 1 .  V I I .  7 6 ( 2 3 , 8 ) ( 1 6 5 0 )
2 8 .  V .  7 4 5 9 , 1 1 1 0 0 1 3 .  V I I .  7 6 1 2 , 7 1 8 3 0
2 9 .  V .  7 4 ( 5 4 , 8 ) ( 1 1 8 0 ) 1 6 .  I V .  7 7 1 0 0 4 5 0
2 9 .  V .  7 4 5 8 , 5 1 1 1 0 3 .  V .  7 7 5 9 , 1 1 0 9 0

2 .  V I .  7 4 4 7 , 0 1 3 2 0 5 .  V .  7 7 ( 4 7 , 4 ) ( 1 3 0 0 )
1 3 .  V I .  7 4 3 0 , 7 1 5 4 0 7 .  V .  7 7 5 6 , 5 1 1 4 0
1 7 .  V I .  7 4 ( 3 3 , 4 ) ( 1 4 9 5 ) 1 9 .  V .  7 7 4 7 , 9 1 3 0 0
1 7 .  V I .  7 4 2 8 , 5 1 5 7 5 2 0 .  V .  7 7 4 3 , 2 1 3 6 5
1 9 .  V I .  7 4 2 6 , 8 1 6 0 0 2 8 .  V .  7 7 ( 5 4 , 3 ) ( 1 1 8 0 )
2 1 .  V I .  7 4 3 0 , 7 1 5 4 0 3 1 .  V .  7 7 4 0 , 2 1 4 0 0
2 7 .  V I .  7 4 2 2 , 6 1 6 7 0 4 .  V I .  7 7 2 9 , 0 1 5 6 5

2 9 .  V I .  7 4 2 1 , 8 1 6 8 0 4 .  V I .  7 7 2 7 , 5 1 5 9 0

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

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

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

1 7 .  V .  7 5 5 8 , 5 1 1 1 0 2 9 .  V .  7 8 ( 3 2 , 8 ) ( 1 5 1 0 )

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

1 0 .  I V .  7 6 8 7 , 0 5 6 0 2 1 .  V I .  7 8 1 4 , 2 1 8 0 0

1 5 .  I V .  7 6 9 2 , 6 5 0 0 1 6 .  V I I .  7 8 1 6 , 7 1 7 5 0
2 5 .  I V .  7 6 ( 9 1 , 2 ) ( 5 1 5 ) 1 8 .  V I I .  7 8 1 8 , 0 1 7 4 0
2 9 .  I V .  7 6 7 7 , 8 7 2 0 1 9 .  V I I .  7 8 1 0 , 6 1 8 6 0

4 .  V .  7 6 6 2 , 1 1 0 4 0 1 .  V I I I .  7 8 2 , 4 2 0 8 0

П р и м е ч а н и я :  1 . В  с к о б к а х  п р и в е д е н ы  с в е д е н и я ,  с о м н и т е л ь н ы е  п о
р а з л и ч н ы м  п р и ч и н а м  ( н е к а ч е с т в е н н ы й  с н и м о к ,  д е ш и ф р и р о в а н и е  п о  у т р е н н е м у  
с н и м к у  с  д л и н н ы м и  т е н я м и  и  п р . ) .

2 .  В ы с о т а  с н е г о в о й  л и н и и  о п р е д е л е н а  с  п о м о щ ь ю  г и п с о г р а ф и ч е с к и х  к р и 
в ы х .
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4
Результаты  определения по спутниковой информации сроков образования  

и схода снежного покрова на различных высотах речных водосборов Станового нагорья
р. Ч ара —  с. Чара

Г о д

Д аты
образован ия

Д аты  образован ия и схо д а  снеж н ого покрова на вы соте, м абс.
Д лительность

п ериода
образован ия

Д
л

и
те

л
ьн

ос
ть

 
бе

сс
н

еж
н

ог
о 

п
ер

и
од

а,
 

су
т

709 1000 1200 1400 1600 .1800 2000 2200 2600 3000.
разруш ения
устойчивого

снеж ного
покрова

сход а  
сн еж н ого  

покрова, с у т

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

1 9 6 7 1 3 .  I V 0 4 .  V 2 0 .  V 4 .  V I 2 4 .  V I 3 0 .  V I 4 .  V I I — ___

1 9 7 0 1 2 .  I V — — 2 2 .  V 1 . V I 8 .  V I 1 6 .  V I 2 3 .  V I 2 6 .  V I 2 .  V I I 7 .  V I I

1 9 7 1 6 .  I V 4 .  I V 2 1 .  I V 3 .  V 1 5 .  V 3 0 .  V 7 .  V I 1 6 .  V I 2 1 .  V I 2 7 .  V I 2 .  V I I 9 0

1 9 7 2 2 .  I V 8 .  I V 2 5 .  I V 1 4 .  V 2 0 .  V 4 .  V I 1 8 .  V I 1 . V I I 4 .  V I I 9 .  V I I 1 4 .  V I I 9 8

2 .  X I 2 .  X I 2 3 . Х 1 6 . Х 9 . Х 1 2 .  I X 1 . I X 2 3 .  V I I I 2 1 .  V I I I 1 7 .  V I I I 1 4 .  V I I I 8 1
3 11 9 7 2 - 7 3

2 4 .  I l l 2 8 .1 1 1 6 . V 1 6 .  V 2 9 .  V 3 . V I 5 .  V I 1 4 .  V I 2 5 .  V I 2 8 .  V I 1 . V I I 9 6

1 1 . Х 1 1 . X 5 . Х 4 . Х 2 .  X 3 0 .  I X 2 9 .  I X 2 7 .  I X 2 4 .  I X 1 9 .  I X 1 5 .  I X 2 7
7 61 9 7 3 - 7 4

2 8 .  I V 2 .  V 2 4 .  V 2 9 .  V 2 .  V I 1 6 .  V I 2 0 .  V I 3 .  V I I 1 4 .  V I I 1 5 .  V I I 1 6 .  V I I 7 6

1 9 7 4 - 7 5
2 5 . Х 2 5 . Х 9 . Х 3 0 .  I X 2 1 . I X 1 8 .  I X 1 6 .  I X 1 4 .  I X 1 2 .  I X 9 .  I X ( 7 .  I X ) 4 9

5 3
3 .  I V 2 .  I V 2 1 .  I V 1 5 .  V 1 6 .  V 2 7 .  V 3 . V I 9 .  V I 1 5 .  V I 2 7 .  V I 7 .  V I I 9 7

1 9 7 6 9 .  I V 3 .  I V 1 1 .  V 1 6 .  V 2 .  V I 1 4 .  V I 3 0 .  V I 7 .  V I I 1 2 .  V I I 2 0 .  V I I 1 . V I I I 1 2 1

1 9 7 6 - 7 7
4 : Х 4 . Х 3 .  X 3 .  X 2 5 .  I X 9 .  I X 5 .  I X 2 .  I X 3 1 .  V I I I 2 6 .  V I I I 2 5 .  V I I I 4 1

2 4
1 8 .  I V 1 7 .  I V 3 0 .  I V 7 .  V 9 .  V 1 7 .  V 1 3 .  V I 2 .  V I I 6 .  V I I 1 3 .  V I I 1 7 . V I I 9 2

1 9 7 7 - 7 8
2 1 . Х 2 1 .  X 1 4 .  X 6 . Х 2 8 .  I X 1 6 .  I X 9 .  I X . 5 .  I X 3 . I X 1 . Г Х ( 1 .  I X ) . 5 1

4 6  .
2 3 .  I I I 8 .  I V 2 .  V 1 8 .  V 2 3 .  V 2 8 .  V 1 4 .  V I 1 8 .  V I 2 9 .  V I 2 .  V I I ( 6 .  V I I ) 9 0

С р е д н е е
1 9 . Х 1 9 . Х 1 1 . Х 6 . Х 2 9 .  I X 1 7 .  I X 1 2 .  I X 8 .  I X 6 .  I X 2 .  I X 3 1 .  V I I I 5 0

4 6
4 .  IV 9 .  I V 2 .  V 1 5 .  V 2 2 .  V 2 .  V I 1 4 .  V I 2 4 .  V I 3 0 .  V I 5 .  V I I 1 1 .  V I I 9 4



р. Муя — д. Таксимо

Даты
Д аты  образован ия и сход а сн еж н ого покрова на вы соте, м абс.

Длительность Л t-
fc 2

образования периода
образования

О О W

Г о д разруш ения
устойчивого

снежного
покрова

й N S
513 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2731 схода

снеж ного
покрова

Ь у  S  S и ft2  <U <У

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

1 9 6 7 1 6 .  I V 3 .  V 5 .  V I 1 8 .  V I 2 1 .  V I 6 .  V I I —

1 9 7 0 1 9 .  I V 2 0 .  I V 2 8 .  I V 9 .  V 2 0 .  V 3 1 .  V 1 0 .  V I 2 0 .  V I 2 6 .  V I 1 . V I I 8 .  V I I 8 0

1 9 7 1 2 0 .  I V 1 1 . I V i 5 .  I V 2 0 .  I V 3 0 .  I V 1 5 .  V 3 1 .  V 1 3 .  V I 1 8 .  V I 2 2 .  V I 3 .  V I I 8 4

1 9 7 1 - 7 2
2 5 . Х 2 5 . Х 2 1 . Х 1 8 .  X 1 4 . Х 1 1 . Х 6 .  X 3 0 .  I X 2 5 .  I X 1 9 .  I X ( 3 0 .  V I I I ) 5 7

5 8
1 1 . I V 7 .  I V 2 7 .  I V 6 .  V 1 6 .  V 2 1 .  V 1 . V I 2 4 .  V I 4 .  V I I 7 .  V I I 1 5 .  V I I 1 0 0

1 9 7 2 - 7 3
2 7 . Х 1 7 . x 1 4 . Х 1 2 . Х 1 0 . Х 2 7 .  I X 8 .  I X 2 .  I X 3 0 .  V I I I 2 9 .  V I I I 2 5 .  V I I I 5 4

4 1
3 1 . I I I ( 1 .  I V ) 1 . V 6 .  V 1 8 .  V 3 0 .  V 4 .  V I 1 5 .  V I 2 1 .  V I 2 4 .  V I 2 9 .  V I 9 0

1 9 7 3 - 7 4
2 7 . Х 2 3 . Х 1 1 . Х 7 . Х 5 . Х 2 . Х 3 0 .  I X 2 7 .  I X 2 4 .  I X 2 1 .  I X 1 4 .  I X 4 0

7 7
1 8 .  I V 1 2 .  I V 2 7 .  I V 1 5 .  V 2 5 .  V 2 8 .  V 6 .  V I 2 9 .  V I 3 .  V I I 6 .  V I I 1 3 .  V I I 9 3

1 9 7 4 - 7 5
1 2 . Х 1 2 . Х 5 . Х 1 . X 2 6 .  I X 2 1 . I X 1 6 .  I X 1 5 .  I X 1 4 .  I X 1 2 .  I X 9 .  I X 3 4

5 8
3 .  I V 2 .  I V 4 .  I V 2 2 .  I V 1 3 .  V 2 6 .  V 2 .  V I 1 0 .  V I 1 6 .  V I 2 1 .  V I 5 .  V I I 9 5

1 9 7 6 1 0 .  I V 3 .  I V 5 .  I V 1 5 .  I V 5 .  V 2 0 .  V 1 3 .  V I 2 8 .  V I 1 7 .  V I I 1 8 .  V I I 2 4 .  V I I 1 1 3

1 9 7 6 - 7 7
1 6 . Х 1 6 .  X 1 3 . Х 1 1 .  X 9 .  X 6 . Х 5 .  I X • 3 . I X 1 . I X 3 1 .  V I I I 3 0 .  V I I I 4 8

3 7
1 9 .  I V 1 7 .  I V 2 5 .  I V 2 8 .  I V 3 0 .  I V 9 .  V 2 .  V I 1 1 .  V I 1 . V I I 4 .  V I I 1 1 . V I I 8 6

1 9 7 7 - 7 8
2 1 . Х 2 1 .  X 1 7 . Х 1 2 . Х 9 . Х 5 .  X 1 0 .  I X 9 .  I X 9 .  I X 8 .  I X 7 .  I X 4 5

5 8
1 9 .  I V 7 .  I V 1 8 .  I V 3 0 .  I V 1 2 .  V 2 1 .  V 7 .  V I 1 8 .  V I 2 9 .  V I 1 . V I I 5 .  V I I 9 0

С р е д н е е
2 1 . Х 1 9 .  X 1 4 . Х 1 0 . Х 7 . Х 2 .  X 1 8 . I X 1 4 . I X 1 2 .  I X 1 0 .  I X 4 .  I X 4 6

5 5
1 3 .  I V 9 .  I V 2 0 .  I V 3 0 .  I V 1 2 .  V 2 2 .  V 5 .  V I 1 7 .  V I 2 7 .  V I 3 0 .  V I 9 .  V I I 9 2



р. Верхняя Ангара — с. Верхняя Заимка (Уоян)

Г о д

Даты
образования
разруш ения
устойчивого

снеж ного
покрова

Даты образован ия и сход а снеж н ого покрова на вы соте, м абс Длительность
периода

образования

Д
л

и
те

л
ьн

ос
ть

 
бе

сс
н

еж
н

ог
о 

. 
п

ер
и

од
а,

 
су

т

450 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2608 сход а
снеж ного

покрова

1 9 6 7 1 8 .  I V 5 .  V 2 2 .  V 1 2 .  V I 2 5 .  V I 1 . V I I 9 .  V I I —

1 9 7 0 2 9 .  I V 2 1 .  I V 3 0 .  I V 6 .  V 1 3 .  V 2 2 .  V 3 1 .  V 1 0 .  V I 2 0 .  V I 2 7 .  V I 2 .  V I I 8 .  V I I 7 9

1 9 7 1 2 1 .  I V 1 2 .  I V 2 0 .  I V 2 5 .  I V 2 .  V 1 0 .  V 2 0 .  V 3 .  V I 1 4 .  V I 2 1 .  V I 2 7 .  V I 6 .  V I I 8 6

3 1 . Х 3 1 .  X 2 7 . Х 2 1 . Х 1 4 . Х 9 . Х 3 .  X 2 8 .  I X 2 4 .  I X 1 7 .  I X 1 1 . I X 3 0 .  V I I I 6 3
1 У / 1 - / Z

1 9 .  I V 1 8 .  I V 2 4 .  I V 1 . V 1 2 .  V 2 5 .  V 1 2 .  V I 2 0 .  V I 2 6 .  V I 4 .  V I I 9 .  V I I 1 4 .  V II 8 8

3 1 . X 3 1 . Х 2 8 . Х 2 5 . Х 2 2 . Х 1 8 . Х 3 .  X 9 .  I X 1 . I X 2 8 .  V I I I 2 6 .  V I I I 2 5 .  V I I I 6 8
4 21 У / Z- /  о

1 8 .  I V 1 2 .  I V 2 .  V 7 .  V 1 0 .  V 2 2 .  V 3 .  V I 1 0 .  V I 1 9 .  V I 2 5 .  V I 3 0 .  V I 9 .  V I I 8 9

2 .  X 2 . Х 3 0 .  I X 2 9 .  I X 2 7 .  I X 2 6 .  I X 2 4 .  I X 2 3 .  I X 2 1 .  I X 2 0 .  I X 1 8 .  I X 1 5 .  I X 1 8
6 8

2 6 .  I V 2 0 .  I V 3 .  V 2 0 .  V 2 6 .  V 3 1 .  V 8 .  V I 1 9 .  V I 4 .  V I I 9 .  V I I 1 3 .  V I I 1 8 .  V I I 9 0

1 4 .  X 1 4 .  X 1 2 .  X 9 . Х 7 . Х 4 .  X 2 .  X 2 9 .  I X 2 7 .  I X 1 1 .  I X 1 0 .  I X 7 .  I X 3 8
5 1

1 5 .  I V 1 3 .  I V 1 9 .  I V 1 9 .  I V 1 5 .  V 1 9 .  V 2 8 .  V 1 1 .  V I 1 9 .  V I 2 7 .  V I 3 .  V I I 1 3 .  V I I 9 2

1 9 7 6 1 1 .  I V 1 1 . I V 3 0 .  I V 2 .  V 6 .  V 2 5 .  V 5 .  V I 2 3 .  V I 3 .  V I I 1 0 .  V I I 1 6 .  V I I 2 8 .  V I I 1 1 0

1 8 .  X 1 8 . Х 1 7 .  X 1 6 . Х 1 5 . Х 1 3 .  X 1 1 . Х 9 . Х 4 . Х 3 1 .  V I I I 2 6 .  V I I I 2 6 .  V I I I 5 4
2 9

2 4 .  I V 1 7 .  I V 2 0 .  I V 2 5 .  I V 1 . V 9 .  V 3 1 .  V 3 .  V I 2 8 .  V I 7 .  V I I 1 2 .  V I I 1 8 .  V I I 9 3

1 9 7 7 - 7 8
6 .  X 6 . Х 4 . Х 2 9 .  I X 2 7 .  I X 2 3 .  I X 2 1 . I X 1 0 .  I X 9 .  I X 8 .  I X 8 .  I X 7 .  I X 3 0

5 1
1 9 .  I V 2 0 .  I V 2 9 .  I V 8 .  V 1 6 .  V 2 6 .  V 2 8 .  V И .  V I 2 1 .  V I 2 7 .  V I 3 0 .  V I 5 .  V I I 7 7

1 7 .  X 1 7 .  X 1 5 .  X 1 2 . Х 9 . Х 6 .  X 1 . X 2 3 .  I X 1 9 .  I X 9 .  I X 6 .  I X 3 .  I X 4 5
4 9

2 0 .  I V 1 6 . I V 2 6 .  I V 3 . V 1 1 .  V 2 1 .  V 1 . V I 1 3 .  V I 2 3 .  V I 3 0 .  V I 5 .  V I I 1 3 .  V I I 8 9  .



Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  ПО  С П У Т Н И К О В Ы М  Д А Н Н Ы М  
П Р О Д О Л Ж И Т Е Л Ь Н О С Т И  З А Л Е Г А Н И Я  С Н Е Ж Н О Г О  П О К Р О В А  

( В  С У ТК А Х ) Н А  ВО Д О С БО РА Х  С ТА Н О В О ГО  Н А Г О Р Ь Я

ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Зима

Продолж ительность залегания сн еж н ого п окрова на высопге, м

450 510 600 710 800 1000 . 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2600 2730 3000

1 9 7 2 - 7 3
1 9 7 3 - 7 4
1 9 7 4 - 7 5
1 9 7 6 - 7 7
1 9 7 7 - 7 8  

С р е д н я я

1 9 7 1 - 7 2
1 9 7 2 - 7 3
1 9 7 3 - 7 4
1 9 7 4 - 7 5
1 9 7 6 - 7 7
1 9 7 7 - 7 8  

С р е д н я я

1 9 7 1 - 7 2
1 9 7 2 - 7 3
1 9 7 3 - 7 4
1 9 7 4 - 7 5
1 9 7 6 - 7 7
1 9 7 7 - 7 8  

С р е д н я я

1 6 5
1 6 6
1 7 1
1 7 2  
1 8 3  
1 6 8  
1 7 1

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

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

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

р . Ч а р а  —  с .  Ч а р а

1 9 5 2 1 2 2 3 2

2 3 1 2 3 7 2 4 3

1 9 4 2 2 7 2 3 8

2 0 9 2 1 6 2 2 6

2 0 0 2 2 4 2 3 7

2 0 6 2 2 3 2 3 5

р . М у я  — д .  Т а к с и м о

1 8 9 2 0 1 2 1 5 2 2 4 2 4 0

1 9 9 2 0 6 2 2 0 2 4 5 2 6 9

1 9 8 2 2 0 2 3 2 2 3 8 2 4 9

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

1 9 4 1 9 9 2 0 3 2 1 5 2 7 0

1 8 3 2 0 0 2 1 5 2 2 8 2 7 0

1 9 1 2 0 5 2 1 9 2 3 3 2 6 0

В е р х н я я  А н г а р а  —  с .  В е р х н я я З а и м к а

1 9 3 2 1 1 2 2 9 2 5 3 2 6 6

194 2 0 0 2 1 6 2 4 3 2 7 4

2 3 3 2 4 1 2 4 7 2 5 7 2 6 9 .

1 9 2 2 2 0 2 2 7 2 3 8 2 5 5

1 9 1 1 9 8 2 0 8 2 3 2 2 4 2

2 2 1 2 3 1 2 4 5 2 4 9 2 7 4

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

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

2 5 9 2 6 4 2 7 9 2 9 3 2 9 9

2 5 1 2 6 0 2 6 8 2 7 6 2 9 1

2 5 0 2 8 1 3 0 3 3 0 9 3 2 1

2 5 4 2 7 / 2 8 6 2 9 9 3 0 4

2 5 6 2 7 2 2 8 6 2 9 7 3 0 6

3 2 1
3 0 4
3 0 3
3 2 6
3 0 8
3 1 2

2 6 8 2 8 3 2 9 2 3 2 0

2 8 6 2 9 5 2 9 9 3 0 8

2 7 5 2 8 2 2 8 8 3 0 2

2 6 8 2 7 5 2 8 2 2 9 9

2 8 1 3 0 3 3 0 7 3 1 5

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

2 7 7 2 8 9 2 9 4 3 0 8

2 7 6 2 9 1 3 0 2 3 1 9

2 9 1 3 0 1 3 0 8 3 1 8

2 8 6 2 9 2 2 9 8 3 0 6

2 6 5 2 8 9 2 9 6 3 0 9

2 6 7 3 1 0 3 2 0 3 2 6

2 8 5 2 9 2 2 9 5 3 0 1

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



ХАРАКТЕРИ СТИ КИ  СТОКА ОТ СНЕГОТАЯНИЯ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ  
РАСЧЛЕНЕНИ Я ГИ Д РО ГРАФ А Д Л Я  РЕК СТАНОВОГО НАГОРЬЯ

ПРИЛОЖЕНИЕ 6

Год

Н аиболь
ший

(поздняя)
Х ар актери сти ка

1967 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978

С ред
ний

Наименьший
(ранняя)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12 13 14

р . М у я  —  д .  Т а к с и м о .  F  =  9 9 0 0  к м 2

О б ъ е м  с т о к а  W к м 3 0 , 8 0 0 , 8 3 1 , 3 4 0 , 9 1 0 , 6 8 1 , 3 7 1 , 1 1 1 , 0 4 1 , 3 3 0 , 9 6 1 , 0 4 0 , 6 8 / 1 9 7 3 1 , 3 7 / 1 9 7 4
С л о й  с т о к а  у м м 8 0 , 8 8 3 , 8 1 3 5 9 1 , 9 6 8 , 7 1 3 8 1 1 2 1 0 5 . 1 3 4 9 7 , 0 1 0 5 6 8 , 7 / 1 9 7 3 1 3 8 / 1 9 7 4
М о д у л ь  с т о к а

М л / ( с  • к м 2) 9 , 4 8 1 0 , 7 1 8 , 0 1 0 , 9 9 , 4 6 1 9 , 5 1 5 , 6 1 0 , 9 1 7 , 4 1 3 , 8 1 3 , 6 9 , 4 6 / 1 9 7 3 1 9 , 5 / 1 9 7 4
С р е д н и й  р а с х о д

Q c p  м 3/ с 9 3 , 9 1 0 6 1 7 8 1 0 8 9 3 , 7 1 9 3 1 5 5 1 0 8 1 7 2 6 ,1 3 7 1 3 4 9 3 , 7 / 1 9 7 3 1 9 3 / 1 9 7 4
М а к с и м а л ь н ы й  р а с х о д

Ф м ак с М3/С 3 8 3 3 3 8 8 4 2 5 2 1 4 3 1 4 8 0 3 9 4 5 7 7 7 9 2 7 2 2 5 4 8 3 3 8 / 1 9 7 0 8 4 2 / 1 9 7 1
Д а т а  Qmskc 2 1 .V I 2 2 .V I . 1 1 .V I 2 5 .V I 6 .V I 5 .V I 9 .  V I 1 3 .  V I 1 7 .  V I 1 0 .  V I 1 4 .  V I 5 . V I .7 4 2 5 . V I .7 2
П е р и о д  с т о к а  Т с у т 9 8 9 1 8 7 9 7 8 4 8 2 8 3 1 1 1 8 9 8 1 9 0 8 1 / 1 9 6 7 1 1 1 / 1 9 7 6
Н а ч а л о  с т о к а 2 . I V 2 1 . I V 1 6 .I V 1 8 .I V 1 6 .I V 1 .V 2 1 . I V 1 1 . I V 2 1 . I V 2 3 . I V 1 8 .I V 2 . I V .6 7 1 . V . 7 4
К о н е ц  с т о к а 9 .  V I I 2 1  .V I I 1 2 .V I I 2 4 .  V I I 9 .  V I I 2 2 .  V II 1 3 .  V I I 3 1 .V I I 1 9 .  V I I 1 3 .V I I 1 7 .V I I 9 . V I I .6 7 3 1 . V I I . 7 6
Д о л я  с н е г о в о г о  с т о к а  в

г о д о в о м  TFch/ ^ год % 1 9 , 0 2 3 , 5 2 8 , 5 3 6 , 4 1 6 , 1 3 6 , 5 2 9 , 8 3 4 , 6 3 8 , 3 2 4 , 6 2 8 , 7 1 6 , 1 / 1 9 7 3 3 8 , 3 / 1 9 7 7

р . В е р х н я я А н г а р а  — с .  ) в е р х н я я  З а и м к а .  F  = 2 0 6 0 0 к м 2

О б ъ е м  с т о к а  W к м 3 2 , 8 8 3 , 5 5 3 , 6 2 2 , 8 1 2 , 7 0 3 , 8 5 3 , 6 5 3 , 1 4 3 , 0 5 3 , 0 1 3 , 2 3 2 , 7 0 / 1 9 7 3 3 , 8 5 / 1 9 7 4
С л о й  с т о к а  у м м 1 4 0 1 7 2 1 7 6 1 3 6 1 3 1 1 8 7 1 7 7 1 5 2 1 4 8 1 4 6 1 5 7 1 3 1 / 1 9 7 3 1 8 7 / 1 9 7 4
М о д у л ь  с т о к а

М л / ( с  • к м 2) 1 6 , 5 1 8 , 3 2 0 , 1 1 4 , 0 1 6 , 5 2 2 , 0 1 9 , 0 1 4 , 5 1 6 , 2 1 7 , 6 1 7 , 5 1 4 , 0 / 1 9 7 2 2 2 , 0 / 1 9 7 4



Продолжение

X  аракгернстнка

Г о д

Ср ед
ний

Наименьший
(ранняя)

Н аиболь
ший

(поздняя)1967 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978

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

С р е д н и й  р а с х о д  
Q c p  м 3/ с  

М а к с и м а л ь н ы й  р а с х о д
Qmskc М 3/ с

Д а т а  Q m b k c  
П е р и о д  с т о к а  Т с у т  
Н а ч а л о  с т о к а  
К о н е ц  с т о к а  
Д о л я  с н е г о в о г о  с т о к а  в

ГО ДО ВО М  Wch/Wгод %

3 4 0

7 6 6  
2 8 .V I  

9 8  
2 0 .  I V  
2 7 .  V I I

3 1 , 0

3 7 7

1 1 8 3
2 9 .  V I  

1 0 9
1 2 .I V
3 0 .V I I

4 5 , 0

4 1 4

1 2 4 5
1 7 .V I

1 0 1
2 0 .  I V  
3 0 .  V I I

3 5 , 5

2 8 8

9 8 5
1 .V I I
1 1 3

9 . I V
3 1 .V I I

3 9 , 1

3 4 0

1 0 5 1
1 5 .V I

9 2
2 0 .  IV
2 1 . V I I

2 9 , 1

4 5 4

1 0 8 5
1 0 .V I

9 8
1 .V

7 .V I I I

4 5 , 6

3 9 1

9 7 6  
1 3 .V I  

1 0 8  
1 1 . I V  
2 8 .  V I I

4 0 , 3

2 9 8

9 6 0
2 8 .V I

1 2 2
1 2 . I V

1 2 .V I I I

3 9 , 5

3 3 3

1 2 1 9
2 7 .V I

1 0 6
2 1 . I V
5 .V I I I

4 6 , 1

3 6 3

1 0 9 0  
2 4 .  V I  

9 6  
1 9 .I V  
2 4 .  V I I

3 3 , 9

3 6 0

1 0 5 6  
2 2 .  V I  

1 0 4  
1 8 .I V  
3 1 .V I I

3 8 , 5 ,

2 ( 3 8 / 1 9 7 2

7 6 6 / 1 9 6 7  
1 0 .V I .7 4  

9 2 / 1 9 7 3  
9 . I V .7 2  

2 1 .  V I  1 .7 3

2 9 , 1 / 1 9 7 3

4 5 4 / 1 9 7 4

1 2 4 5 / 1 9 7 1  
1 . V I  1 .7 2  
1 2 2 / 1 9 7 6  
1 . V . 7 4  

1 2 . V I I I . 7 6

4 6 , 1 / 1 9 7 7

р . Ч а р а  —  с .  Ч а р а .  F ~  4 1 5 0  к м 2

О б ъ е м  с т о к а  W к м 3 0 , 3 4 0 , 4 4 0 , 5 1 0 , 3 5 0 , 3 3 0 , 7 0 0 , 5 6 0 , 7 0 0 , 6 8 0 , 6 1 0 , 5 2 0 , 3 3 / 1 9 7 3 0 , 7 0 / 1 9 7 4 ,

С л о й  с т о к а  у м м 8 1 , 9 1 0 6 1 2 3 8 4 , 3 7 9 , 5 1 6 9 1 3 5 1 6 9 1 6 4 1 4 7 1 2 6 7 9 , 5 / 1 9 7 3
1 9 7 6

1 6 9 / 1 9 7 4 ,
1 9 7 6

М о д у л ь  с т о к а  
М л / ( с  • к м 2) 1 1 , 3 1 4 , 3 1 9 , 7 1 1 , 1 1 3 , 1 2 5 , 5 1 8 , 0 1 8 , 5 2 2 , 0 2 5 , 1 1 7 , 9 1 1 , 1 / 1 9 7 2 2 5 , 5 / 1 9 7 4

С р е д н и й  р а с х о д  

Q c p  м 3/ с 4 6 , 8 5 9 , 5 8 1 , 6 4 6 , 1 5 4 , 2 1 0 6 7 4 , 6 7 6 , 9 9 1 , 1 1 0 4 7 4 , 1 4 6 , 1 / 1 9 7 2 1 0 6 / 1 9 7 4

М а к с и м а л ь н ы й  р а с х о д  
Qmskc М3/ с 1 1 4 ' 2 4 5 2 5 1 1 3 7 1 6 5 2 4 8 1 9 5 2 2 1 2 4 1 2 6 8 2 0 8 1 1 4 / 1 9 6 7 2 6 8 / 1 9 7 8

Д а т а  QitfaKc 2 2 .  V I 1 4 .  V I 6 .V I 9 .  V I 7 .V I 8 .V I 2 7 .V 2 4 .V I 1 9 .  V I 7 .V I 1 4 .  V I 2 7 . V . 7 5 2 4 . V I .7 6

П е р и о д  с т о к а  Т с у т 8 3 8 5 ' 7 2 8 8 7 0 7 6 8 7 1 0 5 8 7 6 8 8 2 6 8 / 1 9 7 8 1 0 5 / 1 9 7 6

Н а ч а л о  с т о к а 2 1 . I V 2 1 . I V 2 8 . I V 2 2 . I V 2 8 . I V 5 . V 1 6 Л  V 2 1 .  I V 1 .V 5 . V  . 2 6 . I V 1 6 . I V .7 5 5 . V . 7 4 ,  7 8

К о н е ц  с т о к а 1 3 .V I I 1 5 .V I I 9 .V I I 1 9 .V I I 7 .  V I I 2 0 .V I I 1 2 .V I I 4 .  V I I I 2 7 .  V I I 1 2 .V I I 1 7 .V I I 7 .  V I  1 .7 3 4 . V I I I . 7 6

Д о л я  с н е г о в о г о  с т о к а  В ' 

ГОДОВОМ  1 Г с „ / ^ г о д  % 2 4 , 5 3 1 , 0 2 9 , 1 3 0 , 7 2 1 , 8 4 2 , 2 3 0 , 9 3 4 , 8 3 7 , 0 2 9 , 3 3 1 , 1 2 1 , 8 / 1 9 7 3 4 2 , 2 / 1 9 7 4



ПРИЛОЖЕНИЕ 7
С В Е Д Е Н И Я  О С К О РО С ТИ  П О Д Ъ Е М А  С Н Е Г О В О Й  Л И Н И И  

В  П Е Р И О Д  С Н Е Г О Т А Я Н И Я  Н А  ВО Д О С БО РА Х  С ТА Н О В О ГО  Н А Г О Р Ь Я

Г о д

С к орость  подъем а снеговой линии, м /сут
Относительная скорост  

подъема снеговой  
линии, м /(° С -с у т )

за  весну  
( с  2 0 .IV ) 2 0 - 3 0 .I V 1 .V —3 0 . VI

позж е
30 .V I

в зоне 
м аксималь
ных сн его

зап асов

за  весн у  
( с  1 .V )

в зоне 
максималь 
ных сн его

зап асов

1 2 3 4 5 6 7 8

Р - В е р х н я я  А н г а р а - -  с .  В е р х н я я  З а и м к а

1 9 6 7 2 3 5 6 1 9 4 6 11 i , 6 1 , 3

1 9 7 0 2 8 2 0 2 3 6 1 2 2 ( 3 , 2 ) 1 , 8

1 9 7 1 2 4  . 2 0 2 0 4 8 1 8 2 , 1 1 , 7

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

1 9 7 3 2 7 1 2 2 7 4 6 2 5 ( 4 , 8 ) 1 , 7

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

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

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

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

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

С р е д н я я 2 5 2 5 2 0 4 7 1 8 ( 3 , 0 ) 1 , 5

р .  Ч а р а - - с .  Ч а р а

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

1 9 7 0 3 0 1 2 2 5 7 8 2 8 ( 3 , 5 ) 2 , 2

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

1 9 7 2 2 4 1 0 1 6 6 4 1 4 ( 4 , 9 ) 1 , 5

1 9 7 3 3 6 8 2 9 1 6 7 3 2 ( 8 , 8 ) 2 , 4

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

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

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

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

1 9 7 8 3 2 1 3 2 1 1 1 0 2 4 4 , 8
< ! • ! >

С р е д н я я 2 7 1 5 2 1 7 9 2 2 ( 4 , 0 ) 1 , 8

р .  М у я  —  д .  Т а к с и м о

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

1 9 7 0 2 9 2 4 2 3 6 7 2 6 ( 3 , 0 )

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

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

1 9 7 3 3 3 2 0 3 0 9 0 2 6 ( 2 , 6 )

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

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

1 9 7 6 1 2 11 9 3 1 1 3 1 , 4

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

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

С р е д н я я 2 5 2 8 1 9 6 1 1 9 ( 2 , 5 )

П р и м е ч а н и е .  З о н ы  м а к с и м а л ь н ы х  с н е г о з а п а с о в  д л я  
р .  В е р х н я я  А н г а р а  —  с .  В е р х н я я  З а и м к а  1 4 0 0 — 1 8 0 0  м ,  р .  М у я -  
1 5 0 0 — 1 9 0 0  м , р .  Ч а р а  — с .  Ч а р а  1 6 0 0 — 2 0 0 0  м .

1 , 6
2 . 4
1 . 4
1 . 3  

1 . 7
1 . 3
2 . 3  
1 , 0  
0 , 9
1 . 5
1 . 5

в о д о с б о р о в  
- д .  Т а к с и м о

220
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н о г о  п о к р о в а  д л я  п р о г н о з о в  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  в  Г о р н о м  А л т а е  п о  д а н 
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н и к о в о й  и н ф о р м а ц и и  в  о п е р а т и в н о й  п р а к т и к е  г и д р о м е т с л у ж б ы :  О ц е н к а  л е 
д о в о й  о б с т а н о в к и  о з е р  и  в о д о х р а н и л и щ . —  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 7 8 . —  
4 2  с .

1 7 .  В р е м е н н ы е  м е т о д и ч е с к и е  р е к о м е н д а ц и и  п о  и с п о л ь з о в а н и ю  с п у т -  
н и к о в о й  и н ф о р м а ц и и  в  о п е р а т и в н о й  п р а к т и к е :  К а р т и р о в а н и е  с н е ж н о г о  п о к р о 
в а . —  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 8 0 .  —  7 8  с .

1 8 .  Д е н и с о в  Ю . М .  С х е м а  р а с ч е т а  г и д р о г р а ф а  с т о к а  г о р н ы х  р е к . '—  
J L :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 6 5 . —  1 0 3  с .

1 9 .  З а п л а т и н  М .  А .  Ч а р а .  —  М . :  М ы с л ь ,  1 9 6 4 .  —  1 4 4  с .
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2 0 .  3  в  е р  е в  А .  С .  Т у м а н ы  и  и х  п р е д с к а з а н и е .  —  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т , ,
1 9 5 4 .  7 4  с .

2 1 .  К е р ш а  В .  О . О б р а б о т к а  и з о б р а ж е н и я  с  п о м о щ ь ю  э л е к т р о н н ы х  а н а 
л о г о в ы х  у с т р о й с т в .  —  Г е о д е з и я  и  а э р о ф о т о с ъ е м к а ,  1 9 7 4 ,  №  6 ,  с .  5 3 — 5 6 .

2 2 .  К  о  л  о  м  ы  ц  Э .  Г .  С н е ж н ы й  п о к р о в  и  с н е ж н ы е  з а н о с ы  н а  а в т о з и м н и к е  
М о г о ч а  —  Ч а р а .  —  В  к н .:  В о п р о с ы  г е о г р а ф и и  З а б а й к а л ь с к о г о  С е в е р а .  М .,
1 9 6 4 ,  с .  8 5 — 1 1 2 .

2 3 .  К  о  л  о  м  ы  ц  Э .  Г .  О с о б е н н о с т и  г е о г р а ф и и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  в  в о с 
т о ч н о й  ч а с т и  С т а н о в о г о  н а г о р ь я .  —  В  к н .:  Г е о к р и о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  З а 
б а й к а л ь с к о г о  С е в е р а .  М . ,  1 9 6 6 ,  с .  5 5 — 6 7 .

2 4 .  К  о  л  о  м  ы  ц  Э .  Г .  С н е ж н ы й  п о к р о в  г о р н о - т а е ж н ы х  л а н д ш а ф т о в  с е 
в е р а  З а б а й к а л ь я .  —  М . ;  Л . :  Н а у к а ,  1 9 6 6 . —  1 8 4  с .

2 5 .  К  о  м  а  р  о  в  В .  Д .  и  д р .  М о д е л ь  ф о р м и р о в а н и я  с н е ж н о г о  п о к р о в а  и  
п о с т у п л е н и я  в о д ы  н а  п о в е р х н о с т ь  г о р н о г о  б а с с е й н а / В .  Д .  К о м а р о в ,  
В .  М .  М у х и н ,  А .  Я-  П о л у н и н .  —  Т р у д ы  Г М Ц ,  1 9 7 6 ,  в ы п . 1 6 3 ,  с .  3 8 —
5 7 .

2 6 .  К о м а р о в  В .  Д .  и  д р .  Т р а н с ф о р м а ц и я  с л о я  п о с т у п л е н и я  в о д ы  н а  
п о в е р х н о с т ь  г о р н о г о  б а с с е й н а  в  р а с х о д ы  в о д ы  в  з а м ы к а ю щ е м  с т в о р е / В .  Д .  
К о м а р о в ,  В .  М .  М у х и н ,  Л .  Е .  А г р а н о в и ч  —  Т р у д ы  Г М Ц ,  1 9 7 6 ,  в ы п .  
1 6 3 ,  с .  5 8 — 7 3 .

2 7 .  К  о  п  а  л  и  а  н  и  3 .  Д . ,  Р о м а ш и н  В .  В .  П р о б л е м ы  р у с л о в о й  д и н а ^  
м и к и  г о р н ы х  р е к . —  Т р у д ы  Г Г И ,  1 9 7 0 ,  в ы п . 1 8 3 ,  с .  8 1 — 9 8 .

2 8 .  К о п а л и а н и  3 .  Д . ,  Ц х а д а д з е  В .  С .  Т и п ы  р е ч н ы х  р у с е л  З а п а д 
н о й  Г р у з и и .  —  Т р у д ы  Г Г И ,  1 9 7 2 ,  в ы п . 1 9 5 ,  с .  2 0 — 3 2 .

2 9 .  К о  п а н  е в  И .  Д .  С н е ж н ы й  п о к р о в  н а  т е р р и т о р и и  С С С Р .  —  Л . :  Г и д 
р о м е т е о и з д а т ,  1 9 7 8 .  —  1 8 2  с .

3 0 .  К  о  р  о  л  е  в  В .  М . В о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  м и к р о ф о т о м е т р и р о -  
в а н и я  д л я  и з у ч е н и я  ш е р о х о в а т о с т и  п о й м . —  Т р у д ы  Г Г И ,  1 9 7 5 ,  в ы п . 2 0 5 ,  
с .  5 5 — 6 1 .

3 1 .  К у д р и ц к и й  Д .  М . и  д р .  О с н о в ы  г и д р о г р а ф и ч е с к о г о  д е ш и ф р и р о в а 
н и я  а э р о ф о т о с н и м к о в /Д .  М . К у д р и ц к и й ,  И .  В .  П о п о в ,  Е .  А .  Р о м а 
н о в а —  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 5 6 . —  3 4 4  с .

3 2 .  К  у  з  н  е  ц  о  в  А .  С .  Н а л е д и  и  п о л ы н ь и  н а  С е в е р о - В о с т о к е  С С С Р .  —  
С б о р н и к  р а б о т  п о  г и д р о л о г и и ,  1 9 6 1 ,  №  2 ,  с .  7 2 — 8 6 .

3 3 .  К у п р и я н о в  В .  В . ,  П р о к а ч е в а  В .  Г .  С п у т н и к о в а я  и н ф о р м а ц и я  
и и з у ч е н и е  в о д  с у ш и . —  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 7 6 .  —  1 7 6  с .  — ( Т р у д ы  Г Г И .  
В ы п . 2 3 8 ) .

3 4 .  К у п р и я н о в  В .  В . ,  П р о к а ч е в а  В .  Г .  С п у т н и к о в а я  и н ф о р м а ц и я  
в  г и д р о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х :  О б з о р ,  —  О б н и н с к , 1 9 7 9 .  —  6 6  с .

3 5 .  Л а д е й щ и к о в  Н .  П . ,  Ш о ц к и й  В .  П .  Т у м а н ы  н а  Б а й к а л е .  —  И з 
в е с т и я  В о с т . - С и б .  о т д е л а  Г е о г р а ф и ч е с к о г о  о б щ е с т в а  С С С Р ,  1 9 6 0 ,  т .  5 9 ,  в ы п . 1 ,  
с .  3 9 — 5 4 .

3 6 .  Л а м  а  к и н  В .  В .  П о  б е р е г а м  и  о с т р о в а м  Б а й к а л а . '— ’ М . :  Н а у к а ,
1 9 6 5 .  —  1 9 1  с .

3 7 .  Л  у  к  а  ш  е  н  к  о  Г .  М . У с т р о й с т в о  д л я  о п р е д е л е н и я  о т м е т о к  у р е з о в  
в о д ы  п р и  а э р о г и д р о м е т р и ч е с к и х  р а б о т а х .  —  Г е о д е з и я  и  к а р т о г р а ф и я ,  1 9 7 6 ,  

№  5 ,  с .  3 5 — 3 9 .
3 8 .  М а т е р и а л ы  н а б л ю д е н и й  н а  о з е р а х  и  в о д о х р а н и л и щ а х  ( д о п о л н е 

н и е  к  г и д р о л о г и ч е с к и м  е ж е г о д н и к а м ) .  Т .  7 .  В ы п . 2 — 4 .  И р к у т с к .
3 9 .  М е т е о р о л о г и ч е с к и е  е ж е м е с я ч н и к и . Ч .  2 .  В ы п . 2 2 .  Н о в о с и 

б и р с к .
4 0 .  М е т о д и ч е с к и е  р е к о м е н д а ц и и  п о  и з м е р е н и ю  р а с х о д о в ' в о д ы  р е к  

а э р о м е т о д а м и .—  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 7 4 . —  1 3 3  с .
4 1 .  М  е т  о  д  и  ч  е  с к и  е  у к а з а н и я  у п р а в л е н и я м  г и д р о м е т с л у ж б ы  №  7 2 :  

О п р е д е л е н и е  п о в е р х н о с т н ы х  с к о р о с т е й  т е ч е н и я  ( р а с х о д о в  в о д ы )  р е к  с  п о м о 
щ ь ю  а э р о ф о т о с ъ е м к и  и  ф о т о с ъ е м к и  с  б е р е г а . /  П о д  р е д .  Г .  М . Л у к а ш е н к о .  —  
Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 6 6 . - —  1 1 2  с .

4 2 .  Н  е  в  я  ж  с  к  и  й  И .  И .  Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  и с п о л ь з о в а н и я  а э р о ф о т о 
с н и м к о в  д л я  и з у ч е н и я  п р и р о д н ы х  к о м п л е к с о в  ц е н т р а л ь н о й  Я к у т и и .  —  В е с т н и к  
М Г У ,  С е р .  г е о г р . ,  1 9 6 2 ,  №  1 , с .  4 3 — 4 9 .
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4 3 .  О г о р о д н и к о в  Б .  И .  Н е к о т о р ы е  н а б л ю д е н и я  з а  с н е ж н ы м  п о к р о 
в о м  н а  К о д а р е .  —  В е с т н и к  н а у ч н о й  и н ф о р м а ц и и  З а б а й к а л ь с к о г о  ф и л и а л а  Г е о 
г р а ф и ч е с к о г о  о б щ е с т в а  С С С Р ,  1 9 7 6 ,  №  6 ,  с .  3 7 — 4 6 . '  '

4 4 .  О  с о к и  н  И .  М .  Г е о г р а ф и я  с н е ж н о г о  п о к р о в а  в о с т о к а  З а б а й к а л ь я . —  
Ч и т а ,  1 9 6 9 .  —  1 9 2  с . —  ( З а п и с к и  З а б а й к а л ь с к о г о  ф и л и а л а  г е о г р а ф и ч е с к о г о  о б 
щ е с т в а  С С С Р .  В ы п . 3 3 ) .

4 5 .  О  с  о  к  и  н  Н .  И .  О п ы т  с о с т а в л е н и я  к а р т ы  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  з а л е г а -  
ш я  с н е ж н о г о  п о к р о в а  п о  д а н н ы м  и с к у с с т в е н н ы х  с п у т н и к о в  З е м л и . —  В  к н .:  
М а т е р и а л ы ,  г л я ц и о л .  и с с л е д . :  Х р о н и к а ,  о б с у ж д е н и я .  В ы п . 2 8 .  М . ,  1 9 7 6 ,  с .  
1 2 5 — 1 2 8 .

4 6 .  П и с а р с к и й  Б .  И. ,  Р о г о з и н  А .  А .  П р и м е н е н и е  а э р о м е т о д о в  д л я  
о ц е н к и  н а л е д н о г о  с т о к а  —  В о д н ы е  р е с у р с ы ,  1 9 7 5 ,  №  2 ,  с .  6 1 — 6 3 .

4 7 .  П о д з е м н ы й  с т о к  н а  т е р р и т о р и и  С С С Р / П о д  р е д .  Б .  И .  К у д е л и н а .  —  
М .:  И з д - в о  М Г У ,  1 9 6 6 .  —  3 0 0  с .

4 8 .  П  о  п  о  в  И .  В .  Д е ф о р м а ц и и  р е ч н ы х  р у с е л  и  г и д р о т е х н и ч е с к о е  с т р о и 
т е л ь с т в о . —  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 6 9 . — - 3 6 3  с .

4 9 .  П р е о б р а ж е н с к и й  В .  С .  Н а л е д н ы е  п о л я н ы  С т а н о в о г о  н а г о р ь я .—  
Б о т а н и ч е с к и й  ж у р н а л ,  1 9 5 9 ,  т .  4 4 ,  в ы п . 6 ,  с .  8 1 6 — 8 1 9 .

5 0 .  П  р  е  о  б  р  а  ж  е  н  с к и  й  В .  С .  К о д а р с к и й  л е д н и к о в ы й  р а й о н  ( З а б а й 
к а л ь е ) . —  М . :  И з д - в о  А Н  С С С Р ,  1 9 6 0 .  —  7 4  с .

5 1 .  П р и р о д н ы е  у с л о в и я  о с в о е н и я  с е в е р а  Ч и т и н с к о й  о б л а с т и .  —  М . :  
И з д - в о  А Н  С С С Р ,  1 9 6 2 . —  1 2 6  с .

5 2 .  П  р  о  т  а  с  ь  е  в  а  И .  В .  А э р о м е т о д ы  в  г е о к р и о л о г и и . —  М . :  Н а у к а ,
1 9 6 7 .  —  1 9 5  с .

5 3 .  Р е с у р с ы  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  С С С Р .  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 .  — ; J L :  Г и д р о м е т е о и з д а т .

Т .  1 6 .  В ы п . 3 .  1 9 7 3 .
Т .  1 7 .  1 9 7 2 .
5 4 .  Р у к о в о д с т в о  п о  г и д р о л о г и ч е с к и м  п р о г н о з а м .  В ы п . 3 :  П р о г н о з ы  

с т о к а  г о р н ы х  р е к / П о д  р е д .  А .  Н .  В а ж н о в а .  —  М . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 6 3 . —  
2 9 4  с .

5 5 .  С и н ю г и н а  Е. Я .  П р и м е н е н и е  а э р о ф о т о с н и м к о в  п р и  и з у ч е н и и  н е к о т о 
р ы х  о с о б е н н о с т е й  р е л ь е ф а  П а т о м с к о г о  н а г о р ь я .  —  Т р у д ы  Ц Н И Г Р И ,  1 9 6 0 ,  
в ы п . 3 0 ,  с .  1 7 6 — 1 8 8 .

5 6 .  С и т н и к о в  а  М .  В .  и  д р .  О ц е н к а  с р е д н и х  р а с х о д о в  в о д ы  з а  в е г е 
т а ц и о н н ы й  п е р и о д  н а  о с н о в е  д и н а м и к и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  п о  с п у т н и к о в ы м  
с н и м к а м /М .  В .  С и т н и к о в  а ,  Б .  К .  Ц а р е в ,  В .  Ю .  Ч е р н о в .  —  В  к н . :  
М е ж д у н а р о д н ы й  с е м и н а р  с о ц и а л и с т и ч е с к и х  с т р а н  п о  д и с т а н ц и о н н о м у  з о н д и 
р о в а н и ю  З е м л и  и з  к о с м о с а " « И с с л е д о в а н и е  в о д н ы х  р е с у р с о в  и  и х  з а г р я з н е 
н и я » :  Т е з и с ы  д о к л .  Л . ,  1 9 7 9 ,  с .  2 4 — 2 5 .

5 7 .  С  о  к  о  л  о  в  Б .  Л .  Н а л е д и  и  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 7 5 ,  —  1 9 0  с .

5 8 .  Т  о  л  с  т  и  х  и  н  О . Н .  О  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  п л о щ а д е й  н а л е 
д е й  д л я  о р и е н т и р о в о ч н о й  о ц е н к и  р е с у р с о в  п о д з е м н ы х  в о д  ( н а  п р и м е р е  В е р -  
х о я н о - К о л ы м с к о й  с к л а д ч а т о й  о б л а с т и ) .  —  В  к н .:  М е т о д и к а  г и д р о г е о л о г и ч е 
с к и х  и с с л е д о в а н и й  и  р е с у р с ы  п о д з е м н ы х  в о д  С и б и р и  и  Д а л ь н е г о  В о с т о к а .  
М .,  1 9 6 6 ,  с .  7 4 — 8 8 .

5 9 .  Т о л с т и х и н  О . Н .  Н а л е д и  и  п о д з е м н ы е  в о д ы  С е в е р о - В о с т о к а  
С С С Р .  —  Н о в о с и б и р с к :  Н а у к а ,  1 9 7 4 . —  1 6 4  с .

6 0 .  Т о п ч и е в  А .  Г .  О с о б е н н о с т и  п р и м е н е н и я  а э р о к о с м и ч е с к о й  и н ф о р м а 
ц и и  п р и  и с с л е д о в а н и и  н а л е д е й  ц е н т р а л ь н о г о  у ч а с т к а  т р а с с ы  Б А М . —  Р е ф е 
р а т и в н ы й  с б о р н и к  №  5 7 ,  с е р и я  К а р т о г р а ф и я .  М . :  О Н Т И  Ц Н И И Г А и К ,  1 9 7 8 ,  
с .  3 7 — 4 1 .

6 1 .  Т о п ч и е в  А .  Г .  К о с м и ч е с к и е  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и й  н а л е д е й .  —  В  
к н . :  П о л е в ы е  и с с л е д о в а н и я  н а л е д е й .  Л . ,  1 9 8 0 ,  с .  5 5 — 6 4 .

6 2 .  X  а  р  ш  а  н  А . А . Д о л г о с р о ч н ы е  п р о г н о з ы  с т о к а  г о р н ы х  р е к  С и б и р и . —  
Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 7 0 .  —  2 1 0  с . —  ( Т р у д ы  Г М Ц .  В ы п . 6 5 ) .

6 3 .  Ч  е  р  н о  г  о  р  о  в  В .  П .  А э р о ф о т о с ъ е м к а  с н е ж н о г о  п о к р о в а  в  в е р 
х о в ь я х  р . А н г р е н  д л я  г и д р о л о г и ч е с к и х  ц е л е й  — Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 6 6 .  —  

1 2 8  с .
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6 4 .  Ч  и  ж  о  в  А .  Н .  и  д р .  П р и м е н е н и е  р а д и о л о к а ц и о н н о г о  м е т о д а  п р и  и з 
м е р е н и и  т о л щ и н ы  л е д я н о г о  п о к р о в а  р е к , о з е р  и  в о д о х р а н и л и щ /А .  Н .  Ч и -  
ж о в ,  В .  Г .  Г л у ш н е в ,  Б .  Д .  С л у ц к е р ,  В .  В .  Б  о р  о  д у л и  н  — Т р у д ы  
Г Г И ,  1 9 7 7 ,  в ы п . 2 4 5 ,  с .  3 — 2 9 .

6 5 .  Ш  т  ю  р  м  е  р  Ю . А .  К о д а р  —  Ч а р а  —  У д о к а н .  С е в е р н о е  З а б а й к а л ь е .  •—  
М . :  Ф и з к у л ь т у р а  и  с п о р т ,  1 9 6 9 .  — 1 1 0  с .

6 6 .  A u l  I.  S . ,  F j o l l i o t t  P .  F .  U s e  o f  a r e a l  s n o w  c o v e r  m e a s u r e m e n t s  
f r o m  E R T S - 1  i m a g e r y  i n  s n o w n i e l t r u n o f f  r e l a t i o n s h i p s  i n  A r i z o n a . — I n :  O p e 
r a t i o n a l  a p p l i c a t i o n s  o f  s a t e l l i t e  s n o w c o v e r  o b s e r v a t i o n s .  N A S A - S P - 3 9 1 . —  
W a s h .  D . C „  1 9 7 5 ,  p .  1 0 3 — 1 1 2 .

6 7 .  G l o e r s e n  P . ,  S a l o m o n  s o n  V .  V .  S a t e l l i t e s  —  n e w  g l o b a l  o b 
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