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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Наличие воды является одним из главных факторов, влияющих 
на расселение людей, развитие промышленности, сельского хозяй-
ства и транспорта. Роль водного фактора в экономическом и со-
циальном развитии человеческого общества непрерывно повыша-
ется, поскольку из года в год потребление воды увеличивается: 
возросло водопотребление на душу населения, большие объемы 
водных ресурсов используются промышленностью для технологи-
ческих целей, крупными водопотребителями являются тепловые 
и атомные электростанции, увеличивается потребность в воде 
в сельском хозяйстве, особенно на орошение в засушливых райо-
нах и на увлажнение осушенных земель. 

Водные ресурсы выступают теперь как важный фактор в пла-
нировании, развитии и размещении отраслей народного хозяйства. 
Хотя наша страна и богата водными ресурсами — второе место 
в мире по суммарным запасам,— однако во многих районах про-
блема обеспечения водой стоит остро. Это обусловлено неравно-
мерностью распределения водных ресурсов по территории страны, 
по годам и сезонам внутри года, несоответствием территориаль-
ного распределения водных ресурсов густоте населения, потребно-
стям сельского хозяйства и расположению промышленных центров, 
росту населения и объему производимой продукции; увеличением 
количества сточных вод, что приводит к ухудшению качествен-
ного состояния природных вод, и т. д. Поэтому вопросы правиль-
ного учета, рационального использования и охраны природных ре-
сурсов приобретают ныне все большее значение. Совершенство-
вание методов гидрологических исследований является составной 
частью широкой программы по охране природы, в том числе вод-
ных ресурсов, осуществляемой в нашей стране. 

В последние годы принят ряд важных постановлений и зако-
нов, направленных на сохранение и рациональное использование 
водных ресурсов. Особое место, эти вопросы заняли в материалах 
XXVII съезда КПСС. ' 

При написании настоящего учебника авторы стремились рас-
смотреть в нем .общие закономерности гидрологических процессов 
и явлений и их взаимосвязь е..процессами, происходящими в атмо-
сфере и литосфере, поэтому в основу построения учебника поло-
жена структура водного и теплового баланса и ее взаимосвязь 
с морфологией водных объектов. 

Сведения об истории развития и задачах дисциплины, значе-
ния ее в народном хозяйстве, водных ресурсах и водообмене гид-
росферы приводятся в первых двух разделах. 
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Предисловие 

Третий раздел посвящен статистическим приемам и расчетам 
гидрологических характеристик. 

В разделах, посвященных озерам, водохранилищам, ледникам 
и болотам, показаны особенности их водного, термического, соле-
вого и гидрохимического режимов. 

Два раздела включают основы мелиорации: виды мелиорации, 
расчеты количества воды, доставляемой на орошаемые площади 
или удаляемой с переувлажненных земель. 

Антропогенное воздействие на водные объекты суши рассмо-
трено в заключительном (восьмом) разделе учебника. 

Изложение материала ведется таким образом, чтобы учащиеся, 
основываясь на знании законов физики, химии, гидромеханики и 
метеорологии, смогли получить представление о гидрологических 
явлениях и процессах, неразрывно связанных с окружающей сре-
дой, чтобы он мог не только получить соответствующие знания, 
но и самостоятельно производить научный анализ и обобщения. 

Буквенные обозначения в формулах, где это возможно, уни-
фицированы. 

При написании учебника авторы учитывали требования про-
грамм учебных курсов по гидрологии, гидротехнике, гидромелио-
рации и водному хозяйству, изучаемых в соответствующих вузах. 

В основу учебника положены идеи ученых-гидрологов и мелио-
раторов, а также работы по гидрологии последних лет А. И. Чебо-
тарева, Б. Б. Богословского, В. С. Мезенцева и др. 

Глава 3 «Расчеты речного стока» написана проф. Е. Д. Fon-
ченко, остальные главы — канд. техн. наук А. В. Гушля. 

Авторы выражают благодарность нроф. А. Н. Бефани и сотруд-
никам кафедры гидрологии ОГМИ за творческую помощь в работе 
над рукописью. 



1. ВВЕДЕНИЕ 

1.1. Гидрология, ее задачи и связь с другими науками 

Наука, изучающая гидросферу, ее свойства и протекающие в ней 
яроцессы и явления во взаимосвязи с атмосферой, литосферой и 
•биосферой, называется гидрологией. 

Слово «гидрология» происходит от сочетания двух греческих 
слов: гидро — вода и логос — наука, т. е. наука о воде. 

Гидрология относится к комплексу наук, изучающих физиче-
ские и географические свойства Земли, в частности ее гидросферы. 
Предметом изучения гидрологии являются водные объекты: оке-
аны и моря, реки, озера и водохранилища, болота, ледники, поч-
венные и подземные воды. 

Так как процессы, происходящие в океанах и морях, суще-
ственно отличаются от процессов, происходящих в реках, озерах 
и болотах, гидрология делится на гидрологию моря (океанологию) 
и гидрологию суши. 

По объектам исследования гидрология суши подразделяется на: 
1) гидрологию рек, 
2) гидрологию озер и водохранилищ, 
3) гидрологию болот, 
4) гидрологию подземных вод или гидрогеологию, 
5) гидрологию ледников или гляциологию. 
Помимо деления по объектам исследования, гидрология суши 

делится по основным направлениям и методам исследования: 
на общую гидрологию, которая изучает общие закономерности, 

происходящие в гидросфере и общие взаимосвязи между гидросфе-
рой, атмосферой и литосферой; 

гидрографию, которая рассматривает закономерности геогра-
фического распространения поверхностных вод, описание конкрет-
ных водных объектов и их взаимосвязь с географическими усло-
виями территории, а также их режим и хозяйственное значение; 

гидрометрию, которая рассматривает методы наблюдений за 
режимом водных объектов, применяемые при этом устройства и 
лриборы, а также способы обработки результатов наблюдений; 

инженерную гидрологию (гидрологические расчеты), которая 
решает вопросы, связанные с запросами народного хозяйства по 
•определению гидрологических характеристик для нужд гидротех--
ники, мелиорации, дорожного строительства и других отраслей; 

гидрологические прогнозы, в задачу которых входят разработка 
л применение научно обоснованных методов предвычисления гид-
рологического режима, развития гидрологических явлений во вре^ 
мени и пространстве. 

Изучением подземных вод, находящихся в земной коре, зани-
мается гидрогеология, а изучение почвенных вод является одной 
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1. Введение 

из задач почвоведения. Воды атмосферы, особенно атмосферные 
осадки, изучают метеорология и климатология. 

Законы движения жидкости и способы применения их к реше-
нию практических задач в конкретных условиях изучает гидрав-
лика. 

Гидрофизика занимается изучением физических свойств при-
родной воды, а изучением состава и химических свойств вод и их 
изменениями во. времени и пространстве занимается гидрохимия. 

Биологическими процессами, протекающими в воде, и их взаи-
модействием с окружающей средой занимается гидробиология. 

К наиболее важным задачам, которые решает современная гид-
рология с целью рационального использования и охраны водных 
ресурсов страны, относятся: 

— оценка водных запасов и водного баланса конкретных тер-
риторий; 

— установление расчетных расходов воды (максимальных, ми-
нимальных и др.) и внутригодового распределения стока; 

— расчет испарения с поверхности речных бассейнов, озер и 
проектируемых водохранилищ; 

— исследование формирования русел рек, переформирования 
берегов водохранилищ; 

— характеристика температурного и ледового режима рек, 
озер и водохранилищ; 

— прогнозы основных элементов гидрологического режима 
(уровней, расходов, даты вскрытия, замерзания водных объектов 
и др.); 

— изучение загрязнения природных вод и процессов самоочи-
щения, а также разработка методов борьбы с загрязнением вод-
ных объектов; 

— исследование возможных преобразований природных процес-
сов в результате перераспределения водных ресурсов между влаж-
ными и засушливыми районами страны. 

Возложенные на гидрологию чрезвычайно важные, большие за-
дачи свидетельствуют о возросшей роли гидрометеорологической 
науки в развитии экономики страны, о ее тесной связи с практи-
кой социалистического строительства. 

1.2. Краткие сведения о водном хозяйстве 

Водное хозяйство представляет собой группу отраслей народного 
хозяйства, в задачу которого входит разработка и осуществление 
мероприятий по рациональному использованию поверхностных и 
подземных вод. Водное хозяйство в зависимости от направления 
использования водных ресурсов делится на ряд отраслей. 

Гидроэнергетика — использование с помощью . инженерных 
средств (гидротехнические сооружения, гидромеханическое и гид-



роэлектрическое оборудование) энергии текущей воды путем ее 
превращения в электрическую энергию. 

Водный транспорт — один из видов транспорта, использующий 
в качестве пути естественные и искусственные водные объекты 
(реки, каналы, озера, водохранилища) в совокупности с транс-
портными гидротехническими сооружениями. 

Мелиорация — улучшение земель для сельскохозяйственного 
использования (орошение и осушение), борьба с речными навод-
нениями, оврагообразованием, улучшение водного режима лесов, 
улучшение микроклимата, борьба с подтоплением земель. 

Водоснабжение и канализацию — удовлетворение водой хозяй-
ственно-санитарных нужд населенных пунктов, потребностей в воде 
теплоэнергетики и атомных электростанций, отвод сточных вод 
промышленных предприятий, тепловых и атомных электростанций. 

Обводнение — создание искусственных водных источников для 
снабжения доброкачественной водой сельскохозяйственных и про-
мышленных районов, городов и населенных пунктов. Пополнение 
водой извне маловодных рек и озер. 

Охрана водных источников от загрязнений — создание водо-
охранных и санитарноохранных зон, строительство очистных со-
оружений, прудов-отстойников и др. 

Обеспечение рационального использования водных недр — про-
ведение мероприятий по наиболее эффективному развитию и экс-
плуатации водной фауны и флоры. 

Отрасли водного хозяйства по их отношению к водным ресур-
сам подразделяются на две категории: водопотребители и водо-
пользователи. 

Водопотребители — забирают воду из источника, используя ее 
для выработки промышленной и сельскохозяйственной продукции 
или бытовых нужд населения, а затем возвращают ее в источник 
в другом месте, в меньшем количестве и в другом качестве. Водо-
пользователи— используют энергию движущейся воды (ГЭС) или 
используют воду как среду (водный транспорт, рыбное хозяйство, 
рекреационные цели и т. д.). 

Все отрасли водного хозяйства тесно связаны друг с другом 
гидрологически, технически и экономически, поэтому в нашей 
стране получило распространение только комплексное использова-
ние водных ресурсов, сущность которого состоит в одновременном 
удовлетворении запросов нескольких отраслей водного хозяйства. 

Рациональное использование воды и осуществление мероприя-
тий по борьбе с наводнениями, засухами, неурожаями требуют 
глубокого знания гидрологических явлений и процессов, а все это 
может быть достигнуто на базе гидрологической науки и смежных 
•с ней дисциплин. 

1.3. История развития гидрологии и мелиорации 

Жизнь человека во все времена была тесно связана с водой. Люди 
селились по берегам рек, которые давали питьевую воду, в реках 
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3. Введение 

они ловили рыбу, охотились и пользовались ими как путями со-
общения. 

Еще до нашей эры в Месопотамии, Египте, Индии, в Китае 
осуществлялось гидротехническое строительство. Так, в IV тыся-
челетии до н. э. египтяне устраивали дамбы для регулирования 
уровня р. Нила. Китайские гидротехники в III тысячелетии до 
н. э. вели работы по регулированию рек, применяя методы, осно-
ванные на использовании силы потока. За двадцать веков до на-
шей эры в Голландии велись работы по защите от морских раз-
мывов. Сохранившиеся гидротехнические сооружения свидетель-
ствуют об орошении в XIV — VIII вв. до н. э. в государстве Урарту 
(Закавказье). Значительное развитие ирригация получила в X в. 
до н. э. и достигла высокого уровня на территории Средней Азии. 
Поэтому гидрология может считаться одной из древнейших наук 
в мире. Однако понадобилось несколько тысячелетий для того, 
чтобы гидрология выделилась в самостоятельную научную дисцип-
лину. 

В России наблюдения за водным режимом также имеют боль-
шую давность. В летописи Нестора (X — XI вв.) приводится под-
робный перечень рек Восточной Европы. Значительным шагом по 
изучению рек стала «Книга Большому Чертежу» (1627 ri'), служив-
шая текстом к карте России. 

В 1700 г. измерен расход воды р. Волги у г. Камышина. 
В 1709 г. закончилось строительство Вышневолоцкой системы, 
а в 1731 г.—-обходного Ладожского канала. Петру I принадлежит 
идея сооружения Мариинской водной системы. По указанию 
Петра I в 1715 г. на р. Неве у Петропавловской крепости был 
установлен первый водомерный пост, а несколько позднее водо-
мерные наблюдения велись на Ладожском и Валдайских озерах, 
.на Уральских прудах. 

В начале XVIII в. В. Н. Татищев осветил ряд вопросов гидро-
графии и гидрологии в энциклопедическом словаре, где приведены 
сведения о; реках, озерах и некоторых морях. 

Большое внимание гидрографическим и гидрологическим ис-
следованиям уделял М. В. Ломоносов. В 1760 г. по его инициативе 
проводилось анкетное обследование.характеристик весенних на-
воднений, вскрытия и замерзания рек. В 1767 г. создается Главное 
управление водных коммуникаций и начинается более планомер-
ное исследование и описание водных путей. 

Управлением водными и сухопутными сообщениями (1818 г.) 
дается предписание об обязательных ежедневных измерениях уров-
ней воды на всех водных системах. 

Важным этапом явилась организация в 1874 г. навигационно-
описной комиссии (НОК) с задачей планомерного изучения рус-
ских рек. Деятельностью НОК положено начало русской гидро-

логической сети. -К•.• 1897 г. число постов, наблюдающих за уровнем 
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воды, составило 443, в 1910 г. оно возросло до 700, а в 1917 г.— 
до 845. 

Наряду с изучением рек для целей судоходства велись работы 
по сельскохозяйственным мелиорациям. Были организованы экс-
педиции по осушению болот Полесья (1873—1898 гг.), по ороше-
нию на юге России (1880—1891 гг., И. И. Жилинский), по иссле-
дованию источников главных рек Европейской России (1894— 
1903 гг., А. А. Тилло) и др. Этими экспедициями выполнены боль-
шие исследования по метеорологии и гидрологии. Вопросами про-
исхождения и классификации болот занимались такие крупные 
русские ученые, как В. Н. Сукачев, В. С. Доктуровский, К- В. Ре-
гель и др. 

Крупным вкладом в развитие исследований вод суши явились 
научные труды русских инженеров и ученых./ В 1884 г. выходит 
работа А. И. Воейкова «Климаты земного шара, в особенности 
России», где впервые дана классификация рек по источникам пи-
тания, рассмотрен водный баланс Каспия и другие вопросы гид-
рологии, В. М. Лохтина «Механизм речного русла» (1897 г.), 
Э. М. Ольдекопа по испарению с поверхности речных бассейнов 
(1911 г.), Н. Е. Жуковского о движении воды на повороте реки 
(1914 г.), Н. Е. Долгова по теории ливневых вод (1916 г.) и др. 
В 1916 г. в Москве организуется Торфяная академия, которая 
впоследствии объединилась с Сельскохозяйственной академией 
им. К. А. Тимирязева. 

После Октябрьской революции гидрология выделилась в само-
стоятельную науку и получила дальнейшее развитие под влиянием 
возросших требований народного хозяйства. В 1919 г. создается 
Российский, ныне Государственный гидрологический институт 
(ГГИ), ставший центральным научно-исследовательским гидроло-

гическим учреждением страны. Здесь разрабатываются важней-
шие проблемы гидрологии суши. Одновременно осуществляется 
методическое руководство работой гидрологических станций, обоб-
щаются результаты гидрологических наблюдений. 

В 1920 г. по инициативе В. И. Ленина принят план об элек-
трификации России (ГОЭЛРО). Выполнение этого плана потре-
бовало всестороннего изучения естественного режима водоемов. 
В период с 1919 по 1929 г. проведены крупные водные исследо-
вания рек Волхова, Москвы, Урала, Днепра, Волги, Амударьи 
и др. 

В 1921 г. Советом Труда и Обороны принимается Постановле-
ние об организации мелиоративных товариществ в ряде губерний 
России. Уже в 1928 г. площадь орошаемых земель составляла 
4,17 млн. га,, осушенных — свыше 1,3 млн. га. Одновременно боль-
шое внимание уделялось торфяно-болотным почвам как средству 
увеличения продуктов сельскохозяйственного производства. 

В 1924 и 1928 гг. были созваны I Всероссийский и II Всесоюз-
ный гидрологические съезды, на которых рассматривались во-
просы водного баланса и речного стока, морфометрии речных ру-
сел, измерительных приборов и гидробиологии. 
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3. Введение 

В 1929 г. создается Гидрометеорологический комитет при Со-
вете Народных Комиссаров СССР, который в 1933 г. был преобра-
зован в Центральное управление гидрометеорологической службы. 
В 1936 г,— в Главное управление гидрометеорологической службы, 
в, 1978 г.— в Государственный комитет СССР по гидрометеороло-
гии и контролю природной среды, в 1988 г.— в Государственный 
комитет СССР по гидрометеорологии. Это способствовало разви-
тию сети гидрологических станций, установлению единой методики 
работ, улучшению качества гидрологических исследований. 

Особое место в развитии мелиорации земель занимают народ-
ные стройки, за короткое время был создан ряд крупных гидро-
технических сооружений. Например, Большой Ферганский канал 
(длина 275 км, ширина 30 м, глубина 4 м) построен в очень ко-
роткий срок — з а 45 дней, а в следующем 1940 г. он был продол-
жен еще на 74 км. В 1940 г. орошаемые площади в стране со-
ставили 6,3 млн. га, осушенные — 6 млн. га. 

Широкое развитие гидрологические исследования получили 
в послевоенный период. Восстановление разрушенного войной на-
родного хозяйства, новое строительство, особенно гидротехническое, 
привели к резкому подъему производительных сил страны. Это по-
требовало решения многих задач, связанных с обеспечением раз-
личных отраслей народного хозяйства сведениями о режиме вод-
ных объектов не только для проектирования и строительства, но 
И для эксплуатации сооружений на водных объектах. 

В 1957 г. состоялся III гидрологический съезд, на котором были 
рассмотрены достижения в области советской гидрологии за 30 лет, 
прошедших после II съезда, и выработано направление дальней-
ших гидрологических исследований. 

Особенно сильно возросла роль гидрологии после майского 
(1966 г.) Пленума ЦК КПСС в связи с широким развитием мелио-
рации земель. 

В 1970 г. Верховный Совет СССР принял «Основы водного 
законодательства Союза ССР и союзных республик», предусма-
тривающие новый, более строгий порядок планирования, исполь-
зования и охраны водных ресурсов страны. 

В 1973 г. состоялся IV Всесоюзный гидрологический съезд. На 
нем рассматривались вопросы водного и водохозяйственного ба-
лансов, государственного учета водных ресурсов и их использо-
вания, ведения водного хозяйства, усовершенствования методов 
гидрологических расчетов и прогнозов, применяемых в практике 
проектирования, строительства и эксплуатации водных объектов. 

В 1986 г. состоялся V Всесоюзный гидрологический съезд, на 
котором основное внимание уделялось теоретическим и методиче-
ским вопросам гидрологической науки; экспериментальным иссле-
дованиям и методам математического моделирования гидрологиче-
ских процессов; требованиям к составу и точности измерений; 
оценке количественных и качественных изменений водных ресур-
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сов и элементов гидрологического режима под влиянием хозяй-
ственной деятельности человека. 

В настоящее время осуществляется детально разработанная 
программа по предотвращению загрязнения бассейнов Волги и 
Урала, Каспийского, Азовского и Черного морей, рациональному 
использованию природных комплексов оз. Байкал. 

В «Основных направлениях экономического и социального раз-
вития СССР на 1981—1985 гг. и на период до 1990 г.» предусмо-
трено ввести в эксплуатацию 3,4—3,6 млн. га орошаемых и 3,7— 
3,9 млн. га осушаемых земель, обводнить в пустынных, полупу-
стынных и горных районах 26—28 млн. га пастбищ. Главная за-
дача мелиораторов совместно с работниками сельского хозяйства 
состоит в обеспечении высокоэффективного использования мелио-
рируемых земель. 

• Значительным вкладом в развитие гидрологии и мелиорации 
явились исследовательские работы ученых: 

1) в области изучения закономерностей формирования и раз-
работки методов расчета стока — В. Г. Глушкова, Д. И. Кочерина, 
Д. Л. Соколовского, А. В. Огиевского, Г. А. Алексеева, А. Н. Бе-
фани, С. Н. Крицкого, М. Ф. Менкеля, А. И. Чеботарева, К. П. Во-
скресенского, В. Г. Андреянова, П. С. Кузина и др.; 

2) в области водного баланса суши — М. А. Великанова, 
М. И. Львовича, Б. Д. Зайкова, А. А. Соколова, В. К. Давыдова, 
К. П. Воскресенского, В. С. Мезенцева и др.; 

3) в области гидрологических прогнозов — Б. А. Апполова, 
Г. П. Калинина, Е. Г. Попова, В. И. Сапожникова, Н. Ф. Бефани 
и др.; 

4) по вопросам формирования русел и динамики потоков — 
В. М. Лохтина, М. А. Великанова, В. М. Макковеева, К. В. Гри-
шанина, В. Г. Гончарова, Н. Е. Кондратьева, А. В. Караушева, 
И. В. Попова, Д. И. Гринвальда и др.; 

5) по стоку наносов — В. Г. Глушкова, Б. В. Полякова, 
Г. И. Шамова, Г. В. Лопатина, И. В. Егиазарова, К. И. Россий-
ского и др.; 

6) по вопросам испарения с поверхности речных бассейнов и 
с водной поверхности — В. К- Давыдова, Е. Д. Зайкова, А. П. Брас-
лавского, 3. И. Викулиной, А. Р. Константинова, П. П. Кузьмина 
и др.; 

7) по вопросам мелиоративной гидрологии — С. Ф. Аверьянова, 
А. М. Алпатьева, А. Н. Костикова, С. Д. Лысогорова, В. С. Мезен-
цева, А. А. Роде, С. И. Харченко и др. 

Дальнейший подъем народного хозяйства требует углубления 
теории гидрологической науки, совершенствования методов гид-
рологических расчетов и прогнозов, повышения качества гидроло-
гических наблюдений. Залогом успешного решения стоящих перед 
гидрологией и мелиорацией задач является постоянное содруже-
ство науки с практикой водохозяйственного строительства. 
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3. Введение 

1.4. Методы изучения водных объектов 

Основными методами изучения водных объектов современной гид-
рологии являются: 1) стационарный, 2) экспедиционный, 3) экс-
периментальный и 4) теоретический. 

Стационарный метод наблюдений служит для изучения дина-
мики элементов гидрологического режима водных объектов во вре-
мени. Гидрологический режим представляет собой закономерные 
изменения состояния водного объекта во времени и проявляется 
в виде суточных, сезонных и многолетних колебаний уровня и рас-
ходов воды, температуры воды, ледовых явлений и др. Системати-
ческие наблюдения за гидрологическим режимом производятся 
гидрометеорологическими станциями и постами. Эти наблюдения 
ведутся по единой программе, отвечающей задачам науки и тех-
ники. Материалы наблюдений обрабатываются и широко исполь-
зуются для географических обобщений, составления справочников, 
атласов, карт гидрологических характеристик и решения других 
теоретических и практических задач. 

Экспедиционный метод позволяет в сравнительно короткие 
сроки получить важные сведения о физико-географических харак-
теристиках изучаемых водных объектов, установить на основе по-
левого обследования особенности их режима. Сведения, получае-
мые в результате экспедиционных исследований, дают возмож-
ность надежно использовать метод гидрологической аналогии, по-
зволяющий по длительным наблюдениям, имеющимся на сходных 
в физико-географическом отношении водосборах, судить о режиме 
неизученных водных объектов. 

Экспериментальный метод служит для детального исследования 
как отдельных сторон гидрологических процессов, так и явления 
в целом. С помощью эксперимента, создаваемого в лаборатории 
или в полевых условиях, исследуются закономерности формиро-
вания речных русел, образования и таяния ледяного покрова, про-
сачивания воды в почву и стекание ее со склонов, испарение 
с водной поверхности и с суши и многие другие явления. 

Теоретический метод исследования заключается в использова-
нии общих физических законов и математических методов реше-
ния гидрологических задач. Результаты, полученные теоретиче-
ским методом, проверяются на фактическом материале. 

Наиболее полные сведения о водных объектах и их режиме мо-
гут быть получены при совместном использовании всех четырех 
методов исследований. 

1.5. Основные физические и химические свойства воды 

Химически чистая вода состоит по массе из 11,19% водорода и 
88,81 % кислорода. Исследования молекулы воды показали, что 
атомы кислорода и водорода расположены по углам равнобедрен-
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ного треугольника, на вершине которого находится атом кисло-
рода. Угол при вершине равен примерно 105°, а стороны треуголь-
ника имеют длину 0,96 А (ангстрема), т. е, Ю -10 м; расстояние 
между ядрами водорода НН = 1,50 А. 

Вода, находящаяся в парообразном состоянии, состоит главным 
образом из простых молекул, называемых гидролями и соответ-
ствующих формуле Н 2 0 . В жидком состоянии вода представляет 
смесь: простых молекул гидролей (Н 2 0) , двойных — дигидролей 

(Н 2 0) 2 и тройных молекул — тригидролей (Н20)з. В твердой фазе 
(лед) в воде преобладают тригидроли (Н 20) 3 . При изменении 
температуры и давления соотношение между количеством, гидро-
лей, дигидролей и тригидролей изменяется. -

Переход воды из жидкого или твердого состояния в пар и об-
ратно возможен при определенном давлении водяного пара над 
водой или льдом, зависящем от температуры (рис. 1.1). 

Линия АВ является границей равновесия между парообразной 
водой и льдом, а линия ВС — границей равновесия между жид-
кой и парообразной водой. При температуре 0,0075°С и давлении, 
равном 6,1 гПа в устойчивом равновесии одновременно находится 
водяной пар, жидкая вода и лед; на графике этому состоянию от-
вечает точка В, которая называется тройной точкой. 

В жидкой фазе структура молекул воды отождествляется с кри-
сталлической решеткой • кварца; в твердой фазе (лед) она иден-
тична решетке тридимита. Тридимит имеет менее плотную ре-
шетку, чем кварц, и его удельный объем на 10% больше, чем 
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3. Введение 

кварца. Лед по сравнению с водой имеет менее плотную упаковку 
молекул. При замерзании воды удельный объем увеличивается 
примерно на 10%. Плотность чистого льда при температуре 0°С 
равна 0,9167 • 103 кг/м3, а воды — 0,99987 • 103 кг/м3, поэтому лед 
держится на поверхности, предохраняя водоемы от промерзания 
до дна. 

С увеличением температуры в интервале от 0 до + 4 ° С плот-
ность воды достигает максимума (0,99997 • 103 кг/м3), а при даль-
нейшем повышении температуры плотность уменьшается (удель-
ный объем увеличивается) вследствие увеличения расстояния 
между молекулами. 

У морской воды температура наибольшей плотности зависит 
и от солености. Морская вода замерзает при температуре при-
мерно от —1,0 до —2,0°С, а кипит при 100,08—100,64 °С (при нор-
мальном давлении). Вода обладает высокой удельной теплоемко-
стью. 

Удельной теплоемкостью воды называется количество тепла, 
необходимое для нагревания 1 кг воды на 1 К (или 1°С) . Тепло-
емкость воды равна 4,19 • 103 Д ж / ( к г • К). 

Удельная теплоемкость воздуха и пород земной коры значи-
тельно меньше: воздуха 993 Д ж / ( к г - К ) , кварца 796 Д ж / ( к г - К ) 
и гранита 838 Дж/(кг • К). 

Большая теплоемкость воды играет значительную роль в про-
цессах охлаждения и нагревания вод суши, а также в формиро-
вании климатических условий прилегающих к водоемам районов. 

Теплопроводность воды очень незначительна. Теплопроводность 
химически чистой воды при температуре 293 К (20 °С) равна 
0,557 Вт/(м • К). Это значит, что в единицу времени (1 секунду) 
через единицу поверхности (1 м2) по направлению, перпендику-
лярному к ней, протекает количество тепла, равное 0,557 Дж, при 
условии, что температура воды по этому же направлению пони-
жается в слое толщиной 1 м на 1 К. Теплопроводность воздуха 
при той же температуре составляет всего 0,023 Вт/(м • К). Вода, 
лед и снег плохо проводят тепло, поэтому в естественных водое-
мах передача тепла в глубины происходит очень медленно. Рас-
пространение тепла в глубь водных объектов связано главным об-
разом с процессами вертикального перемешивания. 

Важное значение в гидрологических процессах имеет удельная 
теплота испарения и льдообразования. 

Удельной теплотой парообразования (испарения) называется 
количество тепла, необходимое для перевода 1 кг воды из жид-
кого состояния в парообразное без изменения температуры при 
нормальном атмосферном давлении. Удельная теплота парообра-
зования при 273 К равна 2,5 • 106 Дж/кг (597 кал/г), при 373 К — 
2,26- 106 Д ж / кг (539 ккал/кг) . Удельная теплота парообразова-
ния чистого льда или снега при 273 К больше, чем воды, на коли-
чество теплоты плавления 3,35 - 106 Дж/кг (677 кал/г) . 
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Температура замерзания и плавления льда при нормальном 
давлении равна 273 К. Количество тепла в джоулях, затрачивае-
мое на превращение 1 кг льда в воду, называют удельной тепло-
той плавления, а количество тепла, затрачиваемое на превращение 
1 кг воды в лед — удельной теплотой льдообразования. Для прес-
ного льда и воды она равна 3,35- 105 Дж/кг (80 ккал/кг). 

Поверхностное натяжение. Внутримолекулярные силы прояви 
ляются внутри воды в виде сил сцепления, а на свободной поверх-
ности— в виде сил прилипания. Первые обусловливают вязкость, 
вторые — поверхностное натяжение. На свободной поверхности 
межмолекулярные силы стремятся втянуть все молекулы во внутрь 
жидкости и уменьшить свободную поверхность. В результате воз-
никает сила поверхностного натяжения, направленная нормально 
к поверхности воды. Коэффициент поверхностного натяжения 
изменяется от 7,13 • Ю - 2 до 7,65 • 10-2 Н/м (от 71,32 до 76,52 дн/см) 
в зависимости от температуры и солености. С явлениями поверх-
ностного натяжения и смачивания связана способность воды под-
ниматься по капиллярам и порам грунта над свободной водной 
поверхностью. 

Помимо обычных атомов кислорода с атомной массой 16 и во-
дорода с атомной массой 1, существуют более тяжелые атомы — 
изотопы. Изотопы кислорода имеют атомную массу 17, 18 и 19 
((1 70, 180, 1 90) , изотопы водорода — 2 и 3 (2Н, 3Н). Взаимодей-
ствуя между собой, они образуют молекулы тяжелой воды. Плот-
ность тяжелой воды состава 2Н2

1 60 при 4°С равна 1,056 • 103кг/м3. 
В природе такая вода составляет незначительную долю от общего 
объема воды (0,000003 %). 

Прозрачность природных вод зависит от содержания раство-
ренных и взвешенных в ней веществ. В процессе взаимодействия 
гидросферы с атмосферой, литосферой и биосферой вода образует 
истинные и коллоидальные растворы. В истинных растворах веще-
ства находятся в виде молекул и ионов, размеры растворенных 
частиц не превышают Ю - 7 мм. Коллоидальные растворы содержат 
группы молекул и ионов, размеры растворенных частиц в них ко-
леблются от Ю -1 до Ю - 5 мм. 

Концентрация растворимых в воде веществ характеризуется 
минерализацией, или соленостью, выражающейся в миллиграммах 
веществ, растворенных в одном литре воды (мг/л), а при концен-
трации больше 1000 мг/л — в граммах на литр, или в промилле 
(°/оо), т. е. в граммах веществ, растворенных в килограмме воды. 

По минерализации природные воды делятся на пресные—-с со-
леностью до 1 %о, солоноватые — с соленостью от 1 до 24,7 °/оо, ми-
неральные— с соленостью от 24,7 до 47 %о и рассолы — более 47 %о-

Химический состав природных вод, по О. А. Алекину, можно 
разделить на пять групп: 1) главные ионы (хлоридные С1~, суль-
фатные SC>4~, гидрокарбонатные НСОз", карбонатные С О з - , 
ионы натрия Na+, калия К+ , магния Mg2+ и кальция Са2 +) ; 2) ра-
створенные газы (кислород 0 2 , азот N2, двуокись углерода С0 2 , 

15» 



3. Введение 

водород Н, сероводород H2S и др.); 3) биогенные вещества (сое-
динения азота, фосфора, кремния); 4) микроэлементы и 5) орга-
ническое вещество. Газы и органическое вещество присутствуют 
в виде молекул, соли — в виде ионов и частично в виде комплек-
сов, а минеральные и органические соединения — в виде коллоидов. 

Минерализация природных вод носит выраженный зональный 
характер. Так, минерализация рек лесной зоны СССР не превы-
шает 200 мг/л, а в полупустынных она достигает 1000 мг/л. 

В маломинерализованных водах преобладают ионы НСОГ и 
Са2+, в высокоминерализованных —С1~ и Na+. Ионы SO4- зани-
мают промежуточное положение между НСОГ и С1_, а ионы 
Mg2+ — между Са2+ и Na+. 

Изменение солевого состава связано с климатическими усло-
виями: 

Увлажнение и уменьшение минерализации 

НСОГ S04~ С Г Са2 + Mg2 + Na+ 

Усыхание и увеличение минерализации 

Зональное распределение минерализации вод может нару-
шаться в связи с различиями в геологическом строении отдельных 
районов и изменением стока под воздействием хозяйственной дея-
тельности человека. 

Большое значение для биологических и биохимических процес-
сов имеют растворенные в воде газы. Из растворенных газов сле-
дует особо выделить кислород 0 2 , двуокись углерода С0 2 и ион 
водорода Н. 

Обогащение воды кислородом осуществляется за счет посту-
пления кислорода из атмосферы и в результате выделения кисло-
рода растениями в процессе фотосинтеза. Уменьшение кислорода 
в воде происходит за счет потребления его на окисление органиче-
ского вещества (дыхание водных организмов, брожение, гниение 
органических остатков). 

При разложении органических веществ в анаэробных условиях 
(без доступа кислорода) образуется сероводород H2S. Двуокись 
водорода в воде находится в виде растворенных молекул, кото-
рые вступая во взаимодействие с водой, образуют угольную кис-
лоту Н2С03 . Потери двуокиси углерода происходят за счет уда-
ления в атмосферу и потребления растениями при фотосинтезе. 

Ионы водорода содержатся в воде в очень малых количествах. 
Они образуются в результате частичной диссоциации химически 
чистой воды: Н 2 0 = Н+ + ОН - , а в природных условиях — от дис-
социации угольной кислоты: Н2СОз=г^НСОз"+ Н+. 

16 



Ион Н+ является носителем кислотных, ион О Н - — щелочных 
свойств. При нейтральной реакции концентрация ионов водорода 
равна Ю - 7 г/л. Концентрацию ионов водорода в воде выражают 
в виде степенного показателя (десятичного логарифма), взятого 
с обратным знаком: pH = l g | H + | . Таким образом, вода с ней-
тральной реакцией имеет рН = 7. Кислая реакция (рН < 7) ха-
рактерна для болотных вод и некоторых подземных вод. Большин-
ство поверхностных вод имеет слабощелочную (рН > 7) или ней-
тральную реакцию. 

Вода является неизменным видом природных ресурсов, без ко-
торого невозможна жизнь и деятельность человека. Находясь 
в непрерывном движении, вода участвует почти во всех процес-
сах, совершающихся на земном шаре. 

1.6. Водные ресурсы земного шара 

Площадь поверхности Земли равна 510 млн. км2. Из этой площади 
водами Мирового океана покрыто 361 млн. км2, или 71 %, а пло-
щадь суши составляет 149 млн. км2, или 29 %. 

Вода и суша распределены на земном шаре неравномерно. 
^ В северном полушарии на долю суши приходится 100 млн. км2, 

и л и 39%, а в южном — 49 млн. км2, или 19%- Площадь водной 
поверхности в северном полушарии равна 155 млн. км2, т. е. 61 %, 

С ^ а в южном — 206 млн. км2, или 81 % (в процентах от каждого по-
лушария). 

W Водная поверхность земного шара представляет собой единую 
^ поверхность, называемую Мировым океаном. По ряду признаков 

J Мировой океан делится на океаны, моря, заливы, бухты и про-
ливы. Основные морфометрические характеристики океанов при-
ведены, в табл. 1.1. 

Cylna земного шара разделена на ряд материков (континен-
тов). Средняя высота суши над уровнем океана 875 м. Основные 

Таблица 1.1 

Основные морфометрические характеристики океанов 

Океан 
Общая 

площадь, 
млн. км2 

Площадь 
зеркала, 
млн. км2 

Площадь 
островов, 
млн. км2 

Объем 
воды, 

млн. км3 

Средняя 
глубина, м 

Наиболь-
шая глу-
бина, м 

Тихий 
Атлантиче-

182 ,6 
9 2 , 7 

1 7 8 , 7 
9 1 , 7 

3 , 9 
1 , 0 

7 0 1 , 1 
3 3 0 , 1 

3957 
3602 

11 034 
9 2 1 9 

ский 
Индийский 
Северный 
Ледовитый 

7 7 , 0 
18 ,5 

7 6 , 2 
1 4 , 7 

0 , 8 
3 , 8 

2 8 4 , 6 
1 6 , 7 

3736 
1131 

7 450 
5 220 

Мировой 
океан 

3 7 0 , 8 3 6 1 , 3 9 , 5 1338 ,5 3704 11 034 

Российский государственна Ц 17 
гидромеа-еэдологнчесжий | 



3. Введение 

морфометрические характеристики материков приведены 
в табл. 1.2. 

Таблица 1.2 
Основные морфометрические характеристики материков 

Материк 
• Общая площадь 

с островами, 
млн. км2 

Площадь 
островов, 
млн. км2 

Средняя 
высота 

над уровнем 
моря, м 

Наибольшая 
высота, м 

Наименьшая 
высота, м 

Европа 1 0 , 5 0 , 7 300 5642 —28 
Азия 4 3 , 5 2 , 7 950 8848 — 3 9 2 
Африка 3 0 , 1 0 , 6 650 5895 — 1 5 0 
Северная 2 4 , 2 4 , 1 700 6193 — 8 5 
Америка 
Ю ж н а я 1 7 , 8 0 , 1 580 7014 — 3 5 
Америка 

8 , 9 5029 Австралия 8 , 9 1 , 3 350 5029 — 1 2 
(с Океани-
ей j 

Антарктида 14 ,0 0 , 0 2040 5140 — 

Вся суша 149 ,0 9 , 5 — 8848 — 3 9 2 
(с острова-
ми) 

Территория суши по условиям стока делится на две части: об-
ласть внешнего стока (табл. 1.3) (78 %) и область внутреннего 
стока ( 2 2 % ) . 

Таблица 1.3 
Области внешнего и внутреннего стока в млн. км3 

Материк 
Общая площадь 

материков, 
млн. км2 

Области внешнего стока 

Области 
внутреннего 

стока 
Материк 

Общая площадь 
материков, 

млн. км2 Северный 
Ледови-

тый океан 
. 

Атланти-
ческий 
океан 

Индий-
ский 
океан 

Тихий 
океан 

Области 
внутреннего 

стока 

Европа 1 0 , 5 1 , 5 6 , 8 — 2 , 2 
Азия 4 3 , 5 11 ,7 0 , 6 7 , 0 1 1 , 9 1 2 , 3 
Африка 3 0 , 1 — 1 4 , 9 5 , 6 — 9 , 6 
Северная 2 4 , 2 9 , 2 9 , 2 — 5 , 0 0 , 8 
Америка 

15,.2 1 , 2 Ю ж н а я Аме- 17 ,8 — 15,.2 — 1 , 2 
рика 

1 , 7 3 , 9 Австралия 8 , 9 — — 3 , 3 1 , 7 3 , 9 
Антарктида 14 ,0 — 4 , 0 5 , 0 5 , 0 — 

Вся суша 149 2 2 , 4 5 0 , 7 2 0 , 9 2 4 , 8 3 0 , 2 
(с острова-
ми) 

млн. км2 

В % 100 15 34 14 17 20' 
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Главный водораздел делит сушу на два склона: 1) со стоком рек 
в Атлантический и Северный Ледовитый океаны (60 %), 2) со 
стоком рек в Тихий и Индийский океаны (40%)- Второстепенные 
водоразделы— это водоразделы бассейнов океанов Тихого, Атлан-
тического, Индийского и Северного Ледовитого и областей с вну-
тренним стоком, или бессточных областей. 

Большая область внутреннего стока—• Арало-Каспийская; к ней 
принадлежат бассейны рек Волги, Урала, Куры, Сырдарьи, Аму-
дарьи и др. К бессточным областям относятся также пустыни 
'Сахара, Аравийская и Центрально-Австралийская. 

Общие запасы воды на Земле составляют около 1386 млн. км3 

|(табл. 1.4). Запас воды в руслах рек равен 2120 км3, в пресных 

Таблица 1.4 

Запасы воды на Земле 

Доля в мировых 
запасах, % 

Площадь 
Вид воды распростра-

нения, 
млн. км2 

Объем, км3 Слой, м 
от общих 
запасов 

воды 

от запа-
сов прес-
ных вод 

1. Мировой океан 3 6 1 , 3 1338-Ю 6 3700 9 6 , 5 
2 . Подземные воды (гра- 1 4 8 , 8 2 3 , 4 - 1 0 s 174 1 , 7 — 

витационные и капил-
лярные) 
3 . Пресные подземные 1 4 8 , 8 1 0 , 5 - Ю 6 78 0 , 7 6 3 0 , 1 
воды 
4 . Почвенная влага 8 2 , 0 1 6 , 5 - Ю 6 0 , 2 0 , 0 0 1 0 , 0 5 
5. Лесники и постоян-

8 2 , 0 

ный снежный покров 
И з них: 
Антарктида 1 3 , 9 8 2 1 , 6 - Ю 6 1546 1 , 5 6 6 1 , 8 
Гренландия 1 , 8 2,29-10® 1289 0 , 1 6 6 , 5 4 
Арктические острова 0 , 2 3 8 3 , 5 - 1 0 3 369 0 , 0 0 6 0 , 2 4 

6 . Горные районы 0 , 2 2 4 0 , 6 - Ю 3 181 0 , 0 0 3 0 , 1 2 
7. Подземные льды зоны 2 1 , 0 300-1О3 14 0 , 0 2 0 , 8 6 
многолетнемерзлых пород 

176-Ю 3 8 5 , 7 8. Запасы воды в озе- 2 , 0 6 176-Ю 3 8 5 , 7 0 , 0 1 3 — 

рах: 
пресные 1 , 2 4 9 Ы 0 3 7 3 , 6 0 , 0 0 6 0 , 2 5 
соленые 0 , 8 2 8 5 , 4 - Ю 3 1 0 3 , 8 0 , 0 0 6 — 

9 . В о д а в болотах 2 , 6 8 11-Ю3 4 , 2 8 0 , 0 0 0 8 0 , 0 3 
10. В о д а в руслах рек 148 ,8 2120 0 , 0 1 4 0 , 0 0 0 2 0 , 0 0 6 
11. Биологическая вода 510 1120 0 , 0 0 2 0 ,0001 0 , 0 0 3 
12. В о д а в атмосфере 510 12900 0 , 0 2 5 0 , 0 0 1 0 , 0 4 
13. Пресные воды 148 ,8 3 5 - Ю 6 235 2 , 5 2 100 
14. Общие запасы воды 510 1386-Ю6 2718 100 

озерах — 91 тыс. км3. Запас пресных подземных вод оценивается 
в 10,5 млн. км3, а общие запасы пресных вод — в 35 млн. км3, что 
составляет 2,53 % общего объема гидросферы. Если учесть, что 
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основная масса пресных вод сосредоточена в ледниках, то объем 
вод, пригодных для использования человеком, резко уменьшается 
и составляет около 0,8 % объема гидросферы. 

Водообеспеченность территории в различных районах земного-
шара большей частью не согласуется с численностью населения 
и размещением природных ресурсов, промышленности и сельского-
хозяйства. В Европе и Азии сосредоточено 77 % населения мира, 
но на эту территорию приходится около 33 % мировых запасов: 
ежегодно возобновляемых пресных вод. Если учитывать лишь еже-
годно возобновляемую воду рек, озер и водохранилищ, то на каж-
дого жителя Земли приходится в среднем 11,6 тыс. м3 в год 
(табл. 1.5). 

Таблица 1.5 

Водные ресурсы рек мира 

Сток 
Доля 

в сум-
марном 
стоке, 

% 

Водообеспеченность 

Материк 
(с островами) мм км3 

Доля 
в сум-

марном 
стоке, 

% 
площадь, 
тыс. км2 

сток, 
л/ (с. км2) 

населе-
ние, млн. 
человек 

(на 1977 г.) 

сток на 
душу на-
селения, 
тыс. м3 

в год 

Европа 
Азия 
Африка 
Ю. Америка 
С. Америка 
Австралия 
и Океания 
Антарктида 
Вся суша 

306 
332 
151 
661 
339 

4 5 , 3 
1610 

165 
314 

3 210 
14410 
4 570 

11 700 
8 200 

348 
2 040 
2 3 1 0 

46 800 

7 
31 
10 
25 
17 

1 
4 
5 

100 

. 10 500 
43 475 
30 120 
17 800 
24 200 

7 683 
1 267 

13 980 
149 000 

9 . 7 
1 0 , 5 
4 . 8 

2 1 , 0 
1 0 , 7 

1 , 4 4 
51 ,1 

5 , 2 
10 ,0 

654 
2400 

400 
216 
340 

1 3 , 5 
7 , 1 

4031 

4 , 9 
6 , 0 

1 1 , 4 
5 4 , 4 
2 4 , 1 
2 5 , 8 

287 

1 1 , 6 

Наименее обеспечена водой Европа (4,9 тыс. м3 в год) и Азия 
(6,0 тыс. м3 в год). Наиболее обеспечена водой Южная Америка 
(54,4 тыс. м3 в год), Океания (287 тыс. м3 в год) и Австралия 
(25,8 тыс. м3 в год). 

Для отдельных стран водообеспеченность колеблется в более 
значительных пределах. В СССР средняя водообеспеченность со-
ставляет 17,3 тыс. м3 в год, в США около 10 тыс. м3 в год, 
в КНР — 2,9 тыс. м3 в год. 

Таким образом, водообеспеченность населения Земли довольно 
высокая даже для наиболее сухих континентов и наиболее насе-
ленных стран, поэтому в настоящее время водная проблема со-
стоит не в отсутствии ресурсов пресных вод, а в их неравномер-
ном распределении по территории, колебаниях во времени и изме-
нении качества. i 
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1.7. Общий и внутриматериковый круговорот воды 

Вода находится в непрерывном движении. Она все время расхо-
дуется и восстанавливается в процессе круговорота. Основной 
причиной круговорота является солнечная энергия. 

Считая солнечную постоянную равной 8,2 Дж/(см 2 • мин) и 
альбедо Земли близким к 0,33, М. И. Будыко пришел к выводу, 
что значение солнечной радиации (Q s a), поглощенной Землей как 

Мировое 
пространство 

Атмосфера 

asa 

700 700 
Г ( 270 Н 

Подстилающая 
поверхность 

da 
512 

50 
v s 

h 
192 

Рис. 1.2. Тепловой баланс Земли. 

планетой, равно 700 кДж/(см 2 • год) (рис. 1.2). Из этого количе-
ства 512 кДж/(см 2 • год) поглощается на земной поверхности, 
а 188 кДж/(см2 • год) — в атмосфере. 

Радиационный баланс земной поверхности (R з) равенг 
320 кДж/(см 2 • год), а эффективное излучение с земной поверх-
ности (Уз), соответствующее разности поглощенной радиации и ра-
диационного баланса, составляет 192 кДж/(см2 • год). 

Общее количество уходящего в мировое пространство длинно-
волнового излучения Земли (Is) равно 700 кДж/(см2-год), т. е. 
соответствует поглощенной радиации. 

Отношение I 3 / I s намного меньше отношения QJQsa, что ха-
рактеризует влияние парникового эффекта на радиационный' 
режим Земли. Другой характеристикой парникового эффекта: 
является значение радиационного баланса поверхности, равное 
320 кДж/ (см2 • год). 

Энергия радиационного баланса расходуется на испарение воды 
( / , £ = 2 7 0 кДж/(см2 • год)) и на турбулентный обмен земной 
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3. Введение 

поверхности с атмосферой ( 7 = 5 0 кДж/(см 2 -год)) . Атмосфера по-
лучает тепловую энергию из трех источников: поглощенной коротко-
волновой радиации (188 кДж/(см2 - год)), прихода тепла от кон-
денсации водяного пара (LC — 277 кДж/(см 2 -год)) , турбулент-
ного потока тепла от земной поверхности (50 кДж/(см 2 • год)) . 
Сумма этих значений равна потере тепла на длинноволновое излу-
чение в мировое пространство, равной разности I s и /3, т. е. 
•508 кДж/(см2 • год). 

Ежегодно, с поверхности Земли испаряется 577 тыс. км3 воды. 
Большая часть (505 тыс. км3) приходится на Мировой океан и 
меньшая (72 тыс. км3) — на сушу. 

Пары, попадая в атмосферу, при определенных условиях кон-
денсируются, образуя осадки, которые выпадают на земную по-
верхность в виде дождя, снега, града и т. п. Выпавшие на сушу 
•осадки просачиваются в почву и питают грунтовые воды, стекают 
по склонам местности, образуя врёменные и постоянные водотоки, 
а остальная часть их снова испаряется. 

Этот непрерывный замкнутый процесс обмена влагой между 
.атмосферой и земной поверхностью называется круговоротом воды 
в природе (рис. 1.3). Отмечают два вида круговорота воды: 

1) малый, или океанический, круговорот, когда испарившаяся 
•с поверхности океанов и морей влага не переносится на сушу, 
.а поднявшись вверх, конденсируется и возвращается непосред-
ственно в моря и океаны в виде атмосферных осадков; 

2) большой круговорот — это процесс перемещения воздуш-
ными течениями на материки водяных паров и их выпадение 
в виде осадков на поверхность суши, а затем возвращение в моря 
и океаны поверхностным или подземным путем. 

Небольшая часть водяных паров, поступающих с поверхности 
•океанов, выпадает в виде осадков в бессточные области суши. 

Объемы и скорость перемещения отдельных видов воды неоди-
наковы. В пределах нашей планеты обычно рассматриваются сле-

дующие типы влагооборота: между землей и космосом, между 
атмосферой и океаном, между океаном и сушей, между атмосфе-
рой, почвенным покровом и биосферой. По существу, все типы 
влагооборота являются незамкнутыми. 

Основными элементами влагооборота являются влагосодержа-
ние, атмосферные осадки и испарение (рис. 1.4). Количество водя-
ного пара С, вышедшего за пределы области, выражается урав-
нением 

С = А-Х + Е, (1.1) 

где А — количество водяного пара, поступившего извне; X — об-
щее количество осадков, состоящее из двух типов осадков: ХА — 
адвективные осадки и ХЕ — осадки, образовавшиеся за счет мест-
ного испарения; £ — испарение, мм. 
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3. Введение 

Для расчета составляющих влагооборота и осадков различного 
происхождения можно использовать формулы М. И. Будыко и 
О. А. Дроздова: 

ХЕ = Х 

К = х/Х А = 1 + • El 
2WU ' 

где W — влагосодержание атмосферы, мм; й — средняя скорость 
адвективного переноса водяного пара, м/с; / — масштаб террито-
рии (l = ^/F), км; F — площадь региона, км2; К—коэффициент 
влагооборота, показывающий число циклов, совершаемых местным 
ларом, прежде чем он будет вынесен за пределы территории. 

Р и с . 1.4. Схема в н у т р и м а т е р и к о в о г о в л а г о о б о р о т а . 
Л — количество воды (водяного пара), приносимое извне; X — общее количество осадков, 
выпадающих в пределах рассматриваемой территории; е— испарение с поверхности; с — ко-

личество воды (водяного пара), ушедшей за пределы территории; У — речной сток (возоб-
новляемые водные ресурсы), равный X — Е, где Х=А — С+Е. 

По расчетам О. А. Дроздова, коэффициент влагооборота над 
континентами колеблется от 1,14 до 1,81 (табл. 1.6). Даже на са-
мом обширном континенте — Азии — большая часть выпадающих 

•осадков образуется из водяного пара, принесенного на континент 
извне. Таким образом, главным источником увлажнения континен-
тов является океаническая влага. 

Основной закономерностью круговорота воды в природе явля-
ется водообмен между океаном и сушей. Одновременно он дает 
начало другим частным звеньям общего круговорота. 

Различные виды в процессе их перемещения взаимосвязаны. 
Поскольку скорость воды в процессе их перемещения неодинакова, 
то и время их расходования и возобновления тоже различно 
(табл. 1.7) 

Оно колеблется в широких пределах; от нескольких часов (био-
логическая вода) до нескольких тысячелетий (ледники и подзем-
ные воды). 
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Таблица l .K 

Влагооборот земного шара 

Материк Осадки, 
км3 / ГОД 

Адвективные 
осадки, 
км3 / год 

Местные 
осадки, 
км3/год 

Коэффициент 
влагооборота 

Европа 7 540 5 3 1 0 2 230 1 , 4 2 
Азия 33 240 18 360 14 880 1 ,81 
Африка 21 400 15 100 6 300 1 ,42 
Северная Америка 16 200 9 800 6 400 1 , 6 5 
Ю ж н а я Америка 28 400 16 900 И 500 1 , 6 8 
Австралия 3 470 3 040 430 1 ,14 

Таблица 1.7". 

Периоды возобновления запасов воды на Земле 

Вид воды Период во-
зобновления Вид воды Период во-

зобновления 

Мировой океан 2500 лет _ 
— — Подземные льды зоны 10 000 лет 

Подземные воды 1400 лет многолетнемерзлых по-
Почвенная влага 1 год род 17 лет 
Полярные ледники и по- 9700 лет Запасы воды в озерах 
стоянно залегающий Воды болот 5 лет 
снежный покров Воды в руслах рек 16 сут 
Ледники горных рай- 1600 лет Биологическая вода Несколько' 
онов часов 

Атмосферная влага 8 сут 

1.8. Мировой водный баланс 

В пределах современной геологической эпохи можно считать, что» 
объем воды на земном шаре постоянен и количество ее, участвую-
щее ежегодно в круговороте, практически неизменно. 

Математической моделью круговорота воды является уравнение 
водного баланса, которое имеет вид: 

для Мирового океана 
E0 = X0 + Y, (1.3). 

для периферийных областей суши 
БС = Х С - У , (1.4) 

для областей внутреннего стока, 
ЕВ = ХВ, (1.5)» 

для земного шара 
Е0 + Ес + Ев — Х0 + Хс + Хв 

или Е3 = Х3, (1.6)-
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3. Введение 

где Е — испарение, X — осадки; Y — сток речных вод. Индексы 
.при буквенных выражениях обозначают: о — океан, с — суша, в — 
•области внутреннего стока, з — земля в целом. 

Составляющие уравнения водного баланса обычно выража-
ются в миллиметрах слоя или объемах воды. 

В табл. 1.8 приведены средние годовые водные балансы Миро-
вого океана, суши и в целом всей поверхности земного шара. 

Таблица 1.8 

Мировой водный баланс 

Элемент водного 
баланса 

По данным [37] 
При исправлении количества 
осадков по стоку и ресурсам 

тепла (на суше) [18] 
Элемент водного 

баланса 

объем, 
тыс. км3 /год 

слой, 
мм/год % 

объем, 
тыс. км3/год 

слой, 
мм/год % 

Мировой океан, F 0 = 3 6 b l 0 6 км2 

•Осадки на океан 458 1270 9 0 , 7 458 1270 
Приток с суши 4 6 , 8 130 9 , 3 4 6 , 8 130 
Испарение с оке- 5 0 4 , 8 1400 100 5 0 4 , 8 1400 
а н а 

С у ш а , F c = 149- 10 s км2 

•Осадки на сушу 
•Сток с суши 
Испарение с суши 

Земной шар, F 3 = 510- 10е км2 

119,1 800 100 164 1100 
4 6 , 8 314 3 9 , 3 4 6 , 8 314 
7 2 , 3 486 6 0 , 7 1 1 7 , 2 786 

•Осадки 5 7 7 , 1 1130 100 622 1220 
Испарение 5 7 7 , 1 1130 100 622 1220 

9 0 , 7 
9 , 3 

100 

100 
2 8 , 5 
7 1 , 5 

100 
100 

Данные табл. 1.8 показывают, что годовой объем осадков для 
всего земного шара составляет 622 тыс. км3, или 1220 мм слоя, 
что численно равно испарению. Годовой объем осадков на конти-
дентах 164 тыс. км3, или 1100 мм, объем осадков на океанах и 
морях 458 тыс. км3, или 1270 мм в год. Как видно, слой осадков 
на суше примерно в 1,2 раза, а объем осадков в 3 раза меньше, 
•чем на океанах и морях. Из общего количества атмосферных 
•осадков, выпадающих в течение года на сушу, более 70 % испаря-
ется, остальная часть стекает в океан. 

Для территории СССР средние многолетние значения водного 
^баланса составляют: Х = 1 1 694 км3 (530 мм), Т = 4 3 5 8 км3 

(200 мм), Е = 7336 км3 (330 мм). 
Наиболее увлажненными являются водосборы рек бассейнов 

.Белого, Баренцева и Балтийского морей (табл. 1.9). Здесь еже-
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годно выпадает в среднем от 756 до 710 мм осадков. Слой стока 
составляет 259—341 мм, слой испарения 369—506 мм. Значительно' 
увлажнены также водосборы рек Дальнего Востока, принадлежа-
щие к бассейнам Берингова, Охотского и Японского морей. В этих 
районах ежегодно в среднем выпадает 652 мм осадков, из них 
273 мм стекает и 379 мм испаряется. Меньше увлажнены бассейны 
морей Лаптевых, Восточно-Сибирского и Чукотского, а также бес-
сточные районы Казахстана и Средней Азии. Здесь ежегодно вы-
падает соответственно 423 и 299 мм, при этом стекает почти поло-
вина выпавших осадков (206 мм), а в бессточных районах—-
только 52 мм (17 %); остальные осадки расходуются на испарение,, 
которое в пределах Дальнего Востока составляет 217 мм (51 %),. 
а в бессточных районах — 247 мм (83%) . 

Наибольшее количество осадков выпадает на Черноморском по-
бережье Кавказа (более 2000—3000 мм); испаряется около 700—-
750 мм, сток достигает 2000—2500 мм. В пустынной зоне выпадает 
от 130 до 180 мм осадков, которые почти все испаряются; средний 
сток составляет менее 3 мм и наблюдается лишь местами, преиму-
щественно на глинистых почво-грунтах. 

Таблица l.&i 

Водный баланс СССР по бассейнам морей 

Бассейн моря Площадь, 
тыс. км2 

Элемент водного баланса, км3 

Бассейн моря Площадь, 
тыс. км2 

осадки сток испарение-

Белого и Баренцева 
Балтийского 
Черного и Азовского 
Каспийского 
Карского 
Лаптевых, Восточно-Сибирского и 
Чукотского 
Берингова, Охотского и Японского 
Бессточные районы Казахстана и 
Средней Азии (без Аральского моря, 
озер Балхаш, Иссык-Куль) 
Территория всех бассейнов в преде-
лах СССР 

Таким образом, из общего 

1 192 
661 

1 347 
2 927 
6 579 
5 048 

3 269 
2 420 

22 013 

количества 

846 
506 
889 

1 4 4 0 
3 640 
2 135 

2 126 
723 

11 694 

атмос( 

408 
171 
159 
300 

1324 
1038 

890 
125 

4358 

)ерных 

438 
335 
730 

1140' 
2316 
1097 

1236. 
598 

7336 

осадков,. выпадающих в течение года, более половины испаряется, осталь-
ная часть стекает в океаны, моря и крупные бессточные водоемы. 

Распределение на территории СССР осадков, стока и испаре-
ния находится в связи с расположением ландшафтных зон и вы-
сотных поясов (в горах). 
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2. РЕКИ И ИХ РЕЖИМ 

2 . 1 . Ф о р м и р о в а н и е г и д р о г р а ф и ч е с к о й с е т и 

Рекой называется водоток значительных размеров, питающийся 
атмосферными осадками со своего водосбора и имеющий четко 
выраженное русло. 

Реки, как правило, имеют постоянное течение, некоторые из 
них в засушливых районах временно пересыхают, а в районах 
сурового климата перемерзают. 

В зависимости от характера рельефа реки делят на: 
1) равнинные — протекающие по низменностям и равнинам 

с высотами до 300—500 м; 
2) горные — протекающие через хребты и нагорья высотой бо-

лее 300—500 м. 
В зависимости от климатических условий и размеров водо-

сборной площади реки могут быть постоянными или периодически 
действующими. Система постоянных рек и периодических водо-
токов, озер, болот данной территории составляет гидрографиче-
скую сеть этой территории. 

В строении гидрографической сети (речной) выделяют следую-
щие основные звенья (рис. 2.1). 

Ложбина — верхнее звено гидрографической сети, представ-
ляет собой слабо выраженную впадину с пологими задернован-
ными склонами и ровным наклонным дном. 

Лощина — отличается от ложбины большей глубиной вреза, 
высотой и крутизной склонов. 

Суходол — преддолинное звено гидрографической сети, харак-
теризуется асимметрией склонов ;и наличием извилистого русла 
временного водотока. 

Долина•—последнее звено гидрографической сети, служит на-
чалом постоянного речного потока. 

Процесс формирования основных элементов гидрографической 
сети (размеров, глубины вреза, крутизны склонов) совершался 
длительное время; современная эрозия продолжает эту работу, 
образуя промоины, рвы й овраги в дне этих звеньев и на их 
склонах. 

Река, которая принимает в себя другие водные потоки (речки, 
ручьи) и впадает в море или озеро, называется главной рекой, 
•а реки, впадающие в нее, называются притоками. Притоки, непо-
средственно впадающие в главную реку, называются притоками 
первого порядка, их притоки — притоками второго порядка и т. д. 
Эта схема обозначения притоков, называемая нисходящей, так 
как их порядок уменьшается от истока к устью главной реки, ши-
роко применяется при гидрографических описаниях. Существен-
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ными недостатками ее является включение в один порядок прито-
ков различных размеров — от мелких водотоков до крупных рек. 

Американским гидрологом Хортоном предложена другая схема 
выделения притоков — восходящая. Самые верхние звенья гидро-

Л 

обины щяа*^—-

о'' 

Jlou 

0 

0 
'долы 

До. 
Za 

"Л 

Р и с . 2.1. С х е м а основных звеньев гидрографической сети (по А. С. К о з м е н к о ) . 
I — основные звенья сети, II — поперечные профили. 

графической сети, не имеющие притоков, относятся к притокам 
первого порядка, слияние двух притоков первого порядка дает на-
чало притокам второго порядка и т. д. По этой схеме наибольший 
порядок получает главная река, характеризующий ее площадь, 
длину и водоносность. 

При слиянии мало различающихся по размерам рек трудно 
определить, какая из них главная, а какая приток. В таких слу-
чаях необходимо учитывать водность рек, длину, площадь их бас-
сейнов и историю развития. Часто исторически сложившиеся 
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2. Реки и их режим 

понятия о главной реке и ее притоках не соответствуют действи-
тельному соотношению этих рек. Так, например, Ангара, считаясь 
притоком Енисея, несет в 2,5 раза больше воды, чем Енисей до их 
слияния; Волгу следовало бы считать притоком Камы, так как 
Кама превышает ее по водности и на 194 км длиннее до места их: 
слияния. 

Речные системы очень разнообразны по своему рисунку, но иг 
можно свести к нескольким типам: а) центростремительный — при-
токи направлены по радиусу к центру; б) древовидный —речная: 
сеть напоминает рисунком дерево; в) перистый — напоминает-
строение пера. Встречаются и другие типы. 

2.1.1. Исток, верхнее, среднее и нижнее течение реки, устье 

Каждая река имеет исток, т. е. место, откуда река берет начало. 
Истоками реки может служить озеро, ледник, болото, источники-
(родники) или место слияния образовавших ее двух рек. 

Реки, вытекающие из озер, имеют хорошо выраженный исток. 
Примером может служить р. Ангара, вытекающая из оз. Байкал, 
р .Нева — из Ладожского озера. 

В равнинных районах реки могут вытекать из болот. Так, из 
Пинских болот вытекают притоки Днепра и Вислы. 

При слиянии двух рек за исток принимается начало водотока 
большей реки, а при одинаковом их протяжении — исток левой со-
ставляющей. 

Обычно на сравнительно крупных реках выделяют участки: 
верхнего, среднего и нижнего течения. Это деление производится 
с учетом орографических условий, водности потока, скорости, 
транспортно-хозяйственного использования и других характери-
стик. 

Верхнее течение рек характеризуется большими уклонами и 
скоростями, малыми глубинами, значительной размывающей и 
транспортирующей деятельностью потока. 

В среднем течении рек значительно увеличивается ширина 
русла и водность за счет впадения крупных притоков, уменьша-
ются уклон и скорости течения, ослабевает эрозионная деятель-
ность потока. 

В нижнем течении наблюдается затухание эрозионной деятель-
ности реки, меньшим становится уклон, происходит расширение 
русла. Из-за уменьшения уклона в нижнем течении некоторых рек 
происходит интенсивное отложение продуктов размыва, приноси-
мых рекой, что способствует дроблению русла на отдельные ру-
кава и притоки. 

Место, где река впадает в другую реку, озеро (водохранилище) 
или море, называется устьем. В устьях, особенно морских и озер-
ных, в результате взаимодействия водоема и реки образуются 
весьма сложные формы рельефа и системы проток (рис. 2.2). 
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Устья рек обычно подразделяются на два основных типа: 
дельту и эстуарий. 

Дельтой называется разветвленное устье, формирующееся при 
впадении реки в мелководную часть моря в результате отложения 
приносимых ею наносов. Эстуарий представляет собой однорукав-
ное расширяющееся и часто глубокое устье, свойственное главным 

Рис. 2.2. Схема устьевой области (по И. В. Самойлову). 

образом приливным побережьям, эстуарии, не подверженные дей-
ствию притоков, называют лиманами. 

В пределах устьевой области реки выделяют: приустьевой и 
устьевой участки и предустьевое взморье. 

Приустьевой участок имеет речной режим, верхней границей 
его является место нижнего течения реки, куда практически не-
проникают нагонные и приливные явления, нижней — место разде-
ления основного потока на рукава, а в эстуариях — зона, где про-
исходит смешение речной и морской воды. 

Предустьевое - Устьевой участок Приустьевой 
взморье реки участок реки 

•V 
Устьевая область 
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2. Реки и их режим 

2.2. Речной бассейн 

Территория, с которой вода по поверхности и подземным путем 
(из толщи горных пород и грунтов) стекает в данную реку, назы-
вается бассейном. Каждый бассейн включает в себя поверхност-
ный и подземный водосборы. 

Поверхностный водосбор представляет собой площадь земной 
поверхности, с которой поступают воды в данную речную систему 
или отдельную реку. 

Подземный водосбор образуют толщи почво-грунтов, из кото-
рых вода поступает в речную сеть. 

Поверхностный водосбор каждой реки отделяется от водосбора 
соседней реки водоразделом, проходящим по наиболее высоким 
точкам земной поверхности, расположенным между водосборами 
соседних рек. 

Водоразделы разграничивают не только бассейны отдельных 
рек, но и более крупные территории, сток с которых происходит 
в разные моря и океаны. Главный водораздел земного шара раз-
деляет основные области стока Атлантическую и Тихоокеанскую. 
Отделяются водоразделами и области внутреннего стока, такие, 
как Арало-Каспийская. 

Поверхностный и подземный водоразделы могут не совпадать. 
Наиболее часто это встречается в 'горной местности, вследствие 
сложного напластования горных пород. 

2.2.1. Морфометрические характеристики бассейна 

Речные бассейны отличаются друг от друга размерами и формой. 
Морфометрические характеристики бассейнов определяются по то-
пографическим картам. 

Основной характеристикой речного бассейна является площадь 
поверхностного водосбора. 

Площадь водосбора определяется как площадь горизонтальной 
проекции территории обычно до замыкающего створа, ограничен-
ной водоразделом. Находится она путем планиметрирования или 
с помощью палетки по карте крупного масштаба, на которой пред-
варительно проводится линия водораздела. 

В зависимости от площади водосбора реки условно делятся 
на большие, средние и малые. К категории б о л ь ш и х р е к отно-
сятся равнинные реки, имеющие площадь более 50 000 км2 

(табл. 2.2). К с р е д н и м относятся реки, имеющие площадь от 
2000 до 50 000 км2. К категории м а л ы х —реки с площадями ме-
нее 2000 км2. 

Длина бассейна L& (км) —расстояние по прямой от устья реки 
до наиболее отдаленной точки бассейна. 

Средняя ширина бассейна Лср (км)—определяется путем деле-
ния площади бассейна на его длину: Вср = F/Le. Наибольшая ши-
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Таблица 2.2 

Крупнейшие реки мира 

Площадь 
Река (континент) • бассейна, Длина, км2 

тыс. км2 

Атлантический склон 

Амазонка (Южная Америка) 
Парана (Южная Америка) 
Конго (Африка) 
Миссисипи с Миссури (Сев. Америка) 
Обь с Иртышом (Азия) 
Нил (Африка) 
Енисей (Азия) 
Лена (Азия) 
Нигер (Африка) 
Маккензи с Атабаской (Сев. Америка) 
Св. Лаврентия (Сев. Америка) 
Ориноко (Южная Америка) 
Д у н а й (Европа) 

Тихоокеанский склон 

Амур с Амгунью (Азия) 
Янцзы (Азия) 
Ганг с Брахмапутрой (Азия) 
Замбези (Африка) 
И н д (Азия) 
Юкон (Сев. Америка) 
Меконг (Азия) 
Хуанхэ (Азия) 

6915 6280 
4270 4380 
3820 4370 
3220 7330 
2990 5570 
2870 6670 
2580 4090 
2490 4400 
2090 4160 
1760 4240 
1290 3060 
1000 2740 

817 2860 

1855 4440 
1800 5520 
1730 3000 
1330 2660 
960 3180 
852 3000 
810 4500 
745 4 6 7 0 

Бессточные области 

Волга (Европа) 
Сырдарья с Нарыном (Азия) 
Амударья с П я н д ж е м (Азия) 

1360 
317 
465 

3530 
3020 
2600 

рина бассейна В м а К с определяется по прямой нормальной оси бас-
сейна (линия, по которой определялась его длина), в наиболее 
широком месте. 

Коэффициент асимметрии бассейна определяется по формуле 

= (/л — fnp) ^/(/л + (2.5) 

где U — площадь левобережной и f n p — площадь правобережной 
части бассейна; F — площадь всего бассейна. 

Коэффициент развития водораздельной линии Кв представ-
ляет отношение длины водораздельной линии L3 к длине окруж-
ности круга L', площадь которого равна площади бассейна: 

/Св = LB/L'. (2.6) 
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2. Реки и их режим 

Согласно определению,• F=яг2 или г = л / Р / л . Подставляя по-
следнее выражение радиуса через площадь водосбора в формулу 
длины окружности, получаем 

L = 2яг = 2я л/Р/л= 2 л/nF. 

Следовательно, 

Кв = Lj{2 л/^F) = 0,282LB/V?. (2.7) 
Величина Кв всегда больше единицы. 

tfAf 

аА 
/УЛУ, ш 

V/fyit 

I I щ 
ш . щ 

1 | 
о 200 400, F км2 

| •—I 1 1 1 Рис. 2.3. Гипсографическая кривая 
О 25 50 75 100% бассейна реки. 

Средняя высота бассейна при наличии карты с горизонталями 
может быть получена по формуле 

Hcp = ( f A + hh2+ . . . +fnhn)!F, ( 2 . 8 ) 

где /ь /г, . . . , fn—'Частные площади, заключенные между горизон-
талями, м2; hu hz, ..., hn — средние высоты между горизонталями 
бассейна, м. 

Графическое представление о распределении площадей бас-
сейна в процентах по высотным зонам дает гипсографическая кри-
вая. Для ее построения определяют площади частей водосбора, за-
ключенных в пределах заданных высотных интервалов, например 
через 10, 100 или 200 м и т. д. в зависимости от высотной струк-
туры бассейна. Отложив по оси абсцисс последовательные суммы 
площадей высотных зон, а по оси ординат — соответствующие им 
высоты, получим кривую нарастания площади водосбора по вй-
сотным зонам (рис. 2.3). 

36 



Гипсографическая кривая показывает, какая площадь в дан' 
ном бассейне находится выше или ниже интересующей нас от-
метки. Ее широко применяют в гидрологических прогнозах для 
определения площади, занятой снегом, в период снеготаяния, ко-
гда известна высота снеговой границы. 

Средний уклон бассейна определяется по формуле 
/ , = [ 0 , 5 (U + ln) + h + h+... + U-i] Л А / f , (2-9) 

где Ah — сечение горизонталей, км; l0, h In — длина горизон-
талей, км; F—-площадь бассейна, км2. 

2.2.2. Физико-географические характеристики бассейна 

При исследовании реки и ее режима необходимо знать физикот 
географические характеристики речного бассейна, которые оказыт 
вают существенное влияние на процессы стока. 

Географическое положение бассейна определяется координа-
тами (широтой и долготой местности), между которыми он нахот 
дится. Географическое положение бассейна указывает на его рас-
положение по отношению к бассейнам других рек, горным хреб: 
там, близость или отдаленность от морей, пустынь и др. 

Климатические условия бассейна являются определяющими 
в водном питании рек, формировании стока. Главными из клима-
тических факторов являются атмосферные осадки (количество,, ин-т 
тенсивность и распределение в году), мощность снежного покрова 
и запасы воды в нем, испарение, температура и влажность воз-
духа,'недостаток его насыщения, ветер. 

Геологическое строение и почвы бассейна определяют характер 
и размер подземного питания рек, потери осадков на просачива-
ние, появление заболоченных пространств и пр. 

Рельеф бассейна является существенным фактором, определяют 
щим водность рек и характер их режима. Он влияет на количе-
ство, характер выпадения и распределение осадков по территории 
бассейна, а также на условия стекания воды по поверхности. 

Растительный покрое. Большую роль в формировании режима 
реки играет лес. Он влияет на количество и распределение по тер-
ритории осадков, их расходование на испарение, накопление снега, 
потери воды на инфильтрацию, накопление подземных вод и ско-
рость стекания воды. Количественной характеристикой степени 
залесенности речных бассейнов является коэффициент лесистости, 
представляющий собой отношение площади лесов, расположенных 
в бассейне, к общей площади бассейна. Он может выражаться 
в процентах, или в долях единицы. 

Озерность, заболоченность, распределение многолетнемерзлых 
пород и ледников должны учитываться по имеющимся материалам 
или на основании специальных исследований. 

Существенное влияние на физико-географические условия бас-
сейнов и режим рек оказывает хозяйственная деятельность чело-
века (распашка бассейна, лесонасаждение, создание прудов и 
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2. Реки и их режим 

водохранилищ, изъятие воды на орошение, сброс в реки сточных 
вод и т, д.). 

2.3. Речные долины 

2.3.1. Образование долин и их типы 

Речными долинами называются неширокие, вытянутые в длину, 
обычно извилистые понижения земной поверхности, характеризую-
щиеся общим наклоном от истока реки к устью. Они не пересека-
ются и, сливаясь, образуют более крупные долины. Долины раз-
личаются по глубине, ширине и длине. 

Происхождение долин, их образование обусловлено сложными 
климатическими, эрозионными, ледниковыми, тектоническими про-
цессами и карстовыми явлениями. В зависимости от того, какой 
фактор оказал преобладающее влияние на процесс формирования 
долин, они носят и соответственные; названия. 

Эрозионными называются долины, образованные деятельностью 
текучих вод; тектоническими,— на формировании которых сказы-
вается влияние тектоники (горообразовательных процессов); вул-
каническими—па структуру которых оказали влияние вулканиче-
ские процессы; ледниковыми — видны следы работы ледников. 

Процесс образования и развития речных долин происходит де-
сятки тысяч лет. Зачаточными формами долин являются балки и 
овраги, создаваемые временными водотоками. 

В зависимости от свойств горных пород, слагающих дно и 
склоны долины, вырабатывается различный продольный профиль, 
очертания в плане и поперечном разрезе. По характеру попереч-
ного профиля различают следующие типы долин: 

1) щели — глубокие и узкие долины с отвесными, иногда нави-
сающими склонами; дно долины полностью занято водой; встре-
чаются в горных районах; 

2) каньоны-—глубокие долины с очень крутыми склонами и 
, сравнительно узким дном; встречаются в предгорьях и горах; 

3) ущелья — глубокие горные долины со скалистыми, обычно 
выпуклыми склонами, крутизна которых книзу увеличивается; 

4) трапецеидальные — широкие долины с прямыми или выпук-
лыми пологими склонами. Это — характерная форма долин в рав-
нинных условиях. Разновидностью этого типа являются ящикооб-
разные долины с широким плоским дном и крутыми склонами; 

5) корытообразные—характеризуются вогнутыми склонами, 
крутизна которых ко дну должна постепенно уменьшаться. Дан-
ный профиль долины формируется деятельностью ледника в гор-
ных районах. 

В природных условиях редко встречаются долины с ясно выра-
женным профилем, относящимся к одному из перечисленных типов 
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долин. Форма долины искажается наличием оползней, осыпей, об-
валов, конусов выноса, обусловленных эрозионной деятельностью 
текучих вод. Нередко один тип долин переходит в другой, и реч-
ная долина одной реки на своем протяжении может представлять 
различные типы. 

2.3.2. Элементы речных долин 

Элементами речных долин являются: дно, или ложе, тальвег, русло 
реки, пойма, склоны долины, террасы и бровка (рис. 2.4). 

Рис. 2.4. Поперечный профиль речной долины. 
1 — дно долины, 2 — русло реки, 3 — пойма, 4 — ширина долины, 5 — склон, в — подошва 
склона, 7 — бровка, 8 — прилегающая местность. УВВ — уровень высоких вод; МУВ — межен-
ный уровень воды. 

1. Дно, или ложе, долины — относительно ровная пониженная 
ее часть, имеющая уклон. 

2. Тальвег — непрерывная извилистая линия, соединяющая наи-
более глубокие точки дна долины. 

3. Русло — часть дна долины, по которой осуществляется сток 
воды. 

А. Пойма — часть дна долины, заливаемая высокими речными 
водами. 

5. Склоны долины — повышенные участки суши, ограничиваю-
щие с боков дно долины и имеющие уклон к реке. 

Поверхность склонов может рассекаться оврагами, балками, 
логами и рытвинами, образование которых зависит от типа грун-
тов, наличия и вида растительности и крутизны склонов. 

6. Террасы — горизонтальные или слегка наклонные площадки, 
располагающиеся уступами в пределах дна и склонов речной до-
лины. Пойма представляет собой нижнюю террасу. 

7. Бровка — линия сопряжения склонов долины с поверхностью 
прилегающей местности. 

Глубина речных долин колеблется в довольно широких пре-
делах. В равнинных районах долины неглубокие: от нескольких 
десятков метров до 200—300 м; в горах глубина долин может до-
стигать 2—4 тыс. м. 

1 
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2. Реки и их режим 

Ширина речных долин обычно увеличивается от верховьев рек 
к низовьям, иногда возможны и сужения долины вследствие пере-
сечения горной гряды, обвалов или осыпей. 

2.4. Речное русло 

2.4.1. Очертания русла в плане 

Размеры и форма русла меняются по длине реки в зависимости от 
периодического изменения ее водоносности, строения речной до-
лины и свойств пород, слагающих русло. 

Часть русла, по которой осуществляется сток в период низкой 
водности (меженный сток), называется коренным, или меженным 
руслом. Часть долины реки, покрывающаяся речной водой перио-
дически, во время таяния снега или выпадения интенсивных дож-
дей, называется пойменным руслом. 

В плане русла рек имеют извилистую форму. Извилины реч-
ного русла могут возникнуть вследствие размывающей деятель-
ности потока или приспособления потока к извилинам долины. 

Извилистость, возникающая в первом случае, может быть на-
звана гидрографической, а во втором — орографической. 

" Орографическая извилистость характерна для рек, текущих 
в трудноразмываемых породах, где легкоразмываемый материал 
уже вынесен. В этих условиях извилистая форма русла обуслов-
лена не деятельностью потока, а наличием местных препятствий 
в форме трудно поддающихся размыву участков дна долины. При-
мером орографической извилистости могут служить участки 
Днепра, Оки, Дона, Днестра, Камы и других рек. 

Формирование извилин под влиянием размывающей деятель-
ности потока в пределах дна долины называют процессом меанд-
рирования (от названия р. Меандр в Турции). 

В природных условиях прямолинейные участки встречаются 
очень редко, и объясняется это тем, что извилистая форма явля-
ется наиболее устойчивой для рек, протекающих в сравнительно 
легко размываемых грунтах. При наличии прямолинейного участка, 
сложенного однородным грунтом, случайное отклонение потока 
от прямолинейного направления способствует размыву берега, уве-
личению вогнутости и отложению продуктов размыва ниже обра-
зовавшейся вогнутости. В местах отложения наносов возникает 
выпуклость берега. Раз возникнув, этот процесс продолжается не-
прерывно, пока: на всем протяжении река не примет извилистую 
форму. 

Вследствие того что струи воды на изгибе реки ударяются в бе-
рег под острым углом, в процессе размыва происходит не только 
увеличение вогнутости, но и смещение излучины в направлении 
течения реки. М. А. Великанов установил пять качественно раз-

40 



личных форм, через которые может проходить развитие извилин 
(рис. 2.5). 

а) 

Рис . 2.5. С т а д и и р а з в и т и я речных извилин. 
а — извилина, близкая к синусоиде; б — извилина в форме дуги круга; в—петлеобразная 
извилина; г — прорыв и скрепление русла; д — староречье. 

а) первая, довольно распространенная форма, близкая к сину-
соиде; 

б) в условиях достаточной размываемости синусоида посте-
пенно преобразуется в ряд дуг круга; . 
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2. Реки и их режим 

в) дальнейший размыв вогнутого берега приводит извилину 
к форме петли; 

4) при большом сближении двух смежных петель может обра-
зоваться прорыв с сокращением длины русла; 

5) обойденная прорывом петля постепенно заносится и перехо-
дит в староречье. 

Особенно густой и сложной сетью староречий отличаются рав-
нинные реки, протекающие в широких аллювиальных долинах. 

Приведенные формы образования извилин являются лишь схе-
мой сложного процесса формирования русел в плане, 

2.4.2. Плесы, перекаты и их элементы 

В зависимости от очертания реки в плане закономерно изменяются 
глубины русла по длине реки. Более глубокие места, называемые 

а) 

5 —корыто, 7 —гребень (вал), 8 — подвалье, 9 — нижняя коса (пески), 10 — нижняя плесовая 
лощина, 11 — напорный скат, 12 — седловина. 

плесами, располагаются в местах наибольшей кривизны русла, 
а более мелкие, перекаты,— на прямолинейных между плесами. 

Перекаты имеют следующие основные элементы (рис. 2.6): 
1) верхняя коса, иди верхние пески, расположена выше по тече-
нию корыта переката; 2) нижняя коса, или нижние пески, распо-

42 



ложена ниже корыта переката; 3) верхняя плесовая лощина, или 
ложбина,—глубокая часть русла выше переката; 4) нижняя пле-
совая лощина, или ложбина,— глубокая часть русла ниже пере-
ката; 5) седловина, или гребень,— наиболее повышенная часть 
вала из наносов, соединяющего верхнюю и нижнюю косы пере-
ката; 6) корыто переката — наиболее глубокая часть седловины, 
где обычно проходит фарватер; 7) напорный (верхний) скат — 
верхняя часть седловины переката, обращенная к верхней плесовой 

лощине, обычно более пологая, чем низовая часть (подвалье); 
8) подвалье — низовая часть, или тыловой скат седловины пере-
ката, лежащая ниже вала переката и обращенная в сторону ниж-
ней плесовой лощины, обычно более крутая, чем напорный скат. 

В местах перегиба русла реки иногда образуются плоские воз-
вышения дна — перевалы. Если линия, соединяющая самые глу-
бокие точки дна реки (фарватер), плавно переходит от одного 
плеса к другому (рис. 2 .7а) , то перекат называют нормальным. 
Если плесы сдвинуты относительно друг друга в поперечном на-
правлении и фарватер представляет искривленную линию, такой 
перекат называют сдвинутым (рис. 2.7 6). 

Плесы и перекаты передвигаются вниз по течению реки по-
добно извилинам реки. Их расположение, форма, объем и высота 
меняются с течением времени от постоянного воздействия потока 
на русло и русла на поток. Перекаты создают немалые затрудне-
ния для судоходства, поэтому борьба с ними ведется главным об-
разом путем землечерпания. 

2.4.3. Характерные речные, образования 

В русле реки встречается ряд характерных речных образований, 
среди которых выделяют (рис. 2.8): 

остров — часть поймы, ограниченная рукавами или протоками 
реки, или осередок, закрепленный растительностью и устойчивый; 

Рис. 2.7. Схема нормального (а) и 
сдвинутого (б) переката. . 
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2. Реки и их режим 

останец — участок поймы между действующим руслом и поки-
нутым рекой старым руслом (староречьем); 

рукав — часть реки, отделенная островом, причем выделить 
главное русло среди рукавов бывает трудно; 

Рис. 2.8. Характерные речные образования . . 

протока — ответвление реки, обычно отходящее далеко от ос-
новного русла и отличающееся от него меньшей шириной, глуби-
ной и скоростями течения; 

залив — глубоко вдающееся в берег речное образование; 
отмель — мелководное место в русле, при очень низкой воде 

обсыхающее; 
приплесок — узкая полоса (песчаная, галечная) по береговому 

склону, заливаемая даже при небольших подъемах уровня воды; 
пляж — широкая, ровная береговая полоса, сложенная речными 

наносами; 
коса — выходящее в русло песчаное образование. 

2.4.4. Поперечное сечение русла и его морфометрические 
характеристики 

Размеры и форма русла могут изменяться по длине реки в зави-
симости от ее водности, строения долины, характера слагающих 
пород. 

/ - -
Останец 

Перекат '•Ш'яж 

•Плес 
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Поперечным сечением называется плоскость, перпендикулярная 
к направлению течения потока, ограниченная снизу дном, с бо-
ков — откосами русла, сверху — горизонтом воды. 

В поперечном сечении различают: 
1) общую площадь до линии наивысшего уровня; 
2) полную площадь до линии уровня воды в данный момент; 
3) площадь водного сечения — это полная площадь за вычетом 

площади погруженного льда; 
4) площадь живого сечения — это площадь водного сечения, 

в которой скорости течения больше нуля; 
5) площадь мертвого пространства — площадь водного сече-

ния, где скорости течения практически равны нулю. 
Живое сечение изменяется с изменением уровня воды и харак-

теризуется рядом морфометрических элементов. 
1. Ширина живого сечения В — расстояние по прямой между 

урезами воды левого и правого берега в случае совпадения площа-
дей водного и живого сечений; при наличии мертвых пространств — 
расстояние между границами мертвых пространств по поверхности 
воды. Ширина живого сечения изменяется с наполнением русла, 
поэтому выражается в виде функции от уровня воды 

в = и(Н). 
2. Площадь живого сечения со определяется на основании изме-

рений глубин. Построив по данным измерений профиль попереч-
ного сечения русла, можно непосредственными подсчетами или 
планиметрированием определить площадь живого сечения для раз-
ных уровней Я и по ним построить зависимость 

ю = МЯ). . 

3. Средняя глубина живого сечения hcp — частное от деления 
площади живого сечения на его ширину: 

/гср = ю/5. 

4. Смоченный периметр Р — длина подводного контура живого 
сечения. С возрастанием Р увеличивается сопротивление, оказы-
ваемое руслом потоку. 

5. Гидравлический радиус R — отношение площади живого се-
чения к смоченному периметру 

Для равнинных рек ширина и смоченный периметр обычно 
мало отличаются друг от друга, поэтому гидравлический радиус 
R можно заменять средней глубиной /гср. Для горных рек такая 
замена неравноценна, поскольку русла их нешироки и смоченный 
периметр существенно превышает ширину русла. 

6. Шероховатость русла влияет на условия протекания воды 
в потоке; она замедляет течение воды. Различают абсолютную и 
относительную шероховатость. 
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Абсолютная шероховатость р представляет собой среднее воз-
вышение неровностей поверхности русла над средней плавной кри-
вой дна. 

Относительная шероховатость р ' есть отношение абсолютной 
шероховатости к средней глубине потока 

р' = р/йср. 
Абсолютная и относительная шероховатость изменяются по 

ширине реки в связи с изменением глубины и крутизны частиц 
донных наносов. На пойме шероховатость возрастает под влиянием 
травяного покрова и кустарниковой растительности. 

2.5. Продольный профиль реки 

Продольный профиль реки характеризует изменение уклонов ее 
дна и уклонов поверхности воды вдоль по течению реки. Разность 
отметок Ah водной поверхности истока h\ и устья h% (или двух 
каких-либо точек по длине реки) называется падением. Отноше-
ние падения Ah к длине реки (или к длине данного участка реки) 
называется уклоном реки 

Ip = (hl—ha)JL = AhjL. (2.10) 
Уклон реки представляет собой безразмерную величину и вы-

ражается в виде десятичной дроби или в промилле (тысячных до-
лях длины участка). Например, средний уклон р. Волги / = 
= 250 м/3570 км = 0,0007, или 0,07 °/сю, т. е. на 1 км протяжения 
всей реки падение в среднем составляет 0,07 м. 

Продольный профиль дна реки обычно близок к очертанию про-
дольного профиля речной долины и большей частью имеет волни-
стую форму, обусловленную чередованием плесов и перекатов 
в русле реки; продольный профиль линии поверхности воды имеет 
сравнительно плавный вид. -

Продольный профиль дна реки в своем развитии проходит ряд 
стадий. 

В стадии юности профиль реки недостаточно выработан, имеет 
резкие изломы в местах выхода более твердых пород. На участках 
изломов различают: 

1) порог—.короткий участок реки с большим падением, бур-
ным течением. Он образуется при пересечении рекой скалистых 
гряд или выходов твердых пород, скоплений валунов и камней 
в результате горных обвалов. Особенно много порогов на горных 
реках, встречаются они и на больших равнинных реках, таких, как 
Волхов, Днепр, Чусовая, Ангара, Енисей и др.; 

2) порожистый участок, или стремнина,— ряд следующих друг 
за другом порогов. Падение реки на порожистых участках может 
достигать десятков метров на километр длины реки. Примером 
такого участка могли служить днепровские пороги, имевшие длину 
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около 90 км, которые после постройки Днепрогэса были затоп-
лены; 

3) водопад — падение воды реки с высоты вследствие отвес-
ного уступа в речном ложе. Высота водопадов иногда достигает 
сотен метров и более. 

Водопад Илья Муромец на о. Итуруп Курильской гряды имеет 
высоту 141 м, водопад Виктория на р. Замбези в Африке— 119 м, 
Ниагарский водопад—50 м. Много водопадов встречается в горах 
Кавказа и Средней Азии. 

Нм 

Г*---\ к ч ' ч 
N. 

'ч 
\ ч 1 —̂  

' S ч _ 
Ч, 

'ч 
\ 

\ ч ч . \ Ч . Ч.Д 
Длина реки Ькм 

Рис. 2.9. Типы продольных профилей рек. 
1 — профиль равновесия, 2 — прямолинейный, 3 — сбросовый, 4 — ступенчатый. 

Реки с течением времени постепенно изменяют свой профиль, 
стремясь придать ему такие очертания, при которых сопротивле-
ние движению воды становится наименьшим. При этом большую 
роль играет базис эрозии. 

Различают общий и местный базис эрозии. Общим базисом 
эрозии является уровень моря или озера, куда впадает главная 
река системы. Местным базисом эрозии для притоков служит уро-
вень главной реки, в которую этот приток впадает. С понижением 
базиса эрозии процессы размыва будут усиливаться, а с повыше-
нием его — замедляться. 

Устойчивое положение базиса эрозии вызывает постепенное вы-
равнивание продольного профиля, который с течением времени 
принимает более спокойную форму. Этот период в процессе фор-
мирования продольного профиля реки соответствует стадии зрело-
сти, при которой устанавливается равновесие между размывом 
русла, переносом и отложением наносов. Продольный профиль ста-
новится более устойчивым, приобретает правильную вогнутую 
форму и называется профилем равновесия. 

В зависимости от характера распределения уклона вдоль по 
реке можно выделить четыре основных типа продольных профилей 
(рис. 2.9): 

1) профиль равновесия, или плавновогнутый, характеризую-
щийся уменьшением уклона от верховья к устью; 
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2) прямолинейный, отличающийся одинаковыми уклонами на 
всем протяжении реки, наблюдается на малых равнинных реках; 

3) сбросовый, или выпуклый, имеющий малые уклоны в вер-
ховьях и большие в нижнем течении реки, встречается редко и 
наблюдается только на малых реках; 

4) ступенчатый, характеризуется чередованием участков с ма-
лым и сосредоточенным падением иногда в виде отвесных уступов. 

2.6. Поперечный уклон реки. Поперечная циркуляция 

Поперечный профиль водной поверхности характеризуется превы-
шением уровня воды у одного берега над уровнем у другого. При-

Рис . 2.10. Д е й с т в и е ц е н т р о б е ж н о й силы на в о д н у ю поверхность на изгибе реки. 
а — план участка, б — живое сечение. 

рода этого явления связана с действием центробежных сил и сил, 
вызываемых вращением Земли (ускорением Кориолиса). 

Каждая частица воды, движущаяся на закруглении, испыты-
вает действие центробежной силы Р\ и силы тяжести Р (рис. 2 . 1 0 ) . 
Равнодействующая этих двух сил отклоняется от вертикали в сто-
рону вогнутого берега, а уровенная поверхность, устанавливаю-
щаяся перпендикулярно к равнодействующей, будет иметь наклон 
от вогнутого берега к выпуклому. Образовавшийся поперечный 
уклон поверхности воды на закруглении равен 

/поп = t g а = PJP = mv'KRmg) = v*/(Rg), ( 2 . 1 1 ) 

где m-—масса частицы воды; v — продольная скорость движения 
частиц; R— радиус кривизны русла; g — ускорение свободного па-
дения. 

Превышение уровня Ah у вогнутого берега над уровнем воды 
у выпуклого вычисляется по формуле 

Ak = InonB = v2B/(Rg). ( 2 . 1 2 ) 
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Так, если скорость v = 2 м/с, R = 100 м, t g a = 0 , 0 0 4 и ширина 
русла 50 м, уровень воды у вогнутого берега установится на 0,2 м 
выше, чем у выпуклого. 

На движущиеся водные массы действует отклоняющая сила 
вращения Земли, вызываемая ускорением Кориолиса. Она направ-
лена перпендикулярно к направлению их движения. В северном 
полушарии эта сила действует вправо по течению, в южном — 
влево. 

Ускорение Кориолиса определяется по формуле 
Р2 = 2mm sin ср, (2.13) 

где со — угловая скорость вращения Земли, равная 2л : 86 400; 
Ф — географическая широта местности. 

По аналогии с (2.11) поперечный уклон равен 

In on = tg р = P2/(mg) = (2сои sin <p )/g (2.14) 

или, как 2a) = 0,000146, 

/поп = (0,000146o sin <p)/g. (2.15) 

Для примера, рассмотренного выше, т. е. при v = 2 м/с, 
5 = 50 м и ф = 55°, /поп= 0,000025, превышение уровня воды 
у вогнутого берега над уровнем у выпуклого берега Д/г = 0,12 см. 

Отклоняющая сила вращения Земли действует на русловой по-
ток как на поворотах, так и на прямолинейных участках. Несмотря 
на незначительность этой силы, действие ее в течение длительного 
периода приводит к тому, что в северном полушарии правые под-
мываемые берега оказываются круче и выше, чем левые. 

В тех случаях, когда правый берег реки вогнутый, происходит 
сложение сил Кориолиса и центробежной, т. е. на частицу воды 
действует равнодействующая этих сил 

Рп — Pi + Р2 = mv2/R -j- 2/nov sin ф = vm (v/R + 2co sin ф), (2.16) 
а в направлении левого вогнутого берега равнодействующая со-
ставляет 

Pn = Px—P2 = vm{vlR — 2 со sin ф). (2.17) 

Перекос поверхности воды в поперечном сечении реки на за-
круглениях и неравномерное распределение скоростей по глубине 
потока приводят к движению воды в поперечном сечении. 

Вследствие того что центробежная сила прямо пропорцио-
нальна скорости течения воды, эпюра распределения центробеж-
ных сил по вертикали аналогична изменению скоростей, т. е. у по-
верхности Pi Имеет наибольшее значение, а по мере приближения 
ко дну убывает (рис. 2.11 а). Верхние слои, испытывающие боль-
шие центробежные силы напряжения, движутся в направлении их 
действия (в сторону вогнутого берега) и при этом вытесняют ниж-
ние слои воды, которые обладают меньшей центробежной силой; 
возникает замкнутое движение в поперечном сечении потока, 
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2. Реки и их режим 

называемое поперечной циркуляцией (рис. 2.116). Поперечная 
циркуляция, складываясь с поступательным (продольным) движе-
нием вдоль реки, придает потоку винтообразный характер. 

Рис. 2.11. Действие центробежной силы и поперечной циркуляции. 
а — изменение по вертикали центробежной силы, б — поперечная циркуляция. 

Особенности внутренних течений потока изучены А. И. Лоси-
евским. Им установлена зависимость формы циркуляционных те-
чений от соотношения глубины и ширины потока и выделены че̂ -
тыре типа внутренних течений (рис. 2.12): 

Расходящиеся •Сходящиеся 
Ш 

Односторонние 
IV 

Смешанные 

Рис. 2.12. Схема циркуляционных течений (по А. И. Лосиевскому). 
1 — поверхностная струя, 2 — донная струя. 

тип I — течения, расходящиеся по дну от середины к берегам 
и дающие двойную замкнутую циркуляцию. Этот тип характерен 
для относительно широких и неглубоких русел, когда влияние 
берегов на поток незначительно; 

тип II-^течения, сходящиеся по дну, направленные от берегов 
к середине потока. Течения этого вида характерны для относи-
тельно глубоких потоков ,с большими скоростями течения; 
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тип III — односторонняя циркуляция, направленная в донной 
области от глубокого берега к мелкому; 

тип IV — переходный от типа I к типу II и обратно в зависи-
мости от изменения соотношения (при изменении водности потока) 
ширины русла и его глубины. 

Указанный характер циркуляционных течений может наблю-
даться до максимального уровня воды, вмещающейся в коренное 
русло. При выходе воды на пойму распределение течений форми-
руется в соответствии с направлением долины реки. В результате 
образуется два потока: верхний —широкий, долинного направле-
ния и нижний — в коренном русле. 

С циркуляцией воды в потоке связаны процессы переформиро-
вания русла, которые происходят в результате размыва и отло-
жения твердого материала. 

2.7. Механизм движения воды в реках 

2.7.1. Ламинарное и турбулентное движение 

Движение воды в природных условиях происходит под действием 
силы тяжести при наличии продольного уклона. Скорость движе-

Рис. 2.13. Равномерное плоское дви- О 
жение воды по уклону. 

ния зависит от соотношения составляющей силы тяжести, парал-
лельной линии продольного профиля, и силы сопротивления, воз-
никающей в результате внутреннего трения между частицами и 
трения, оказываемого движущейся массе воды дном. 

Многочисленными исследованиями установлено, что суще-
ствуют два различных типа, или режимы, движения жидкости —• 
ламинарное и турбулентное. 

Ламинарное движение — параллельноструйчатое. При постоян-
ном расходе воды скорости в каждой точке потока не изменяются 
во времени ни по значению, ни по направлению. 

По М. А. Великанову (рис. 2.13), уравнение ламинарного дви-
жения может быть получено следующим образом. Бесконечно тон-
кий слой жидкости, отстающий от дна на высоту у, движется со 
скоростью v параллельно дну и поверхности. На этот слой дей-
ствуют две силы: 
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:2. Реки и их режим 

1) сила влечения, равная слагающей силы тяжести всего вы-
шележащего слоя толщиной (Н — у): 

(H-y)pgI, (2.18) 

где Н — глубина потока; р — плотность жидкости; g — ускорение 
свободного падения; / — уклон потока (sin а ) ; 

2) обратно направленная сила внутреннего трения жидкости, 
равная приращению (градиенту) скорости на единицу высоты 
(dv/dy), умноженному на коэффициент вязкости жидкости р, 

—ц (dv/dy). (2.19) 

Знак минус означает, что эта сила направлена против силы вле-
чения. Обе силы действуют на квадратную единицу поверхности 
слоя. 

Чтобы движение потока не имело ускорения, две силы по урав-
нениям (2.18) и (2.19) должны быть равны 

(Н — У) Pgl = М- dv/dy, (2.20) 
или 

(Н — у) gl — v dv/dy, (2.21) 

где v = (.i/p — кинематический коэффициент, равный физическому 
коэффициенту вязкости ц, деленному на плотность. 

Разделяя переменные и интегрируя от дна до некоторой вы-
соты у, получаем закон изменения скорости по глубине потока 

о г у у 
\dv = -SL \ H \ d y - \ y d y , (2.22) 
Vo 

или 
•.gI(Hy-0,5y*)/v. (2.23) 

Донная скорость v0 равна нулю, так как слой, непосредственно 
прилегающий ко дну и его смачивающий, является неподвижным 
вследствие действия сил молекулярного притяжения. 

Таким образом, 
v = gI/v = (Hy-0,5y2). (2.24) 

Из уравнения (2.24) следует, что распределение скоростей по 
вертикали в рассматриваемом движении - выражается параболой 
с осью, расположенной на поверхности потока. Интегрируя это 
уравнение от у = 0 до у = Н, получаем элементарный расход на 
единицу ширины потока 
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Из уравнения (2.25) следует, что средняя скорость на верти-
кали равна 

vcp = q/H = gIH2l(3v). (2.26> 

Уравнение (2.26) можно записать в форме 
I = vcp3v/(gH>). (2.27)" 

Имея в виду, что I=kh/L, получаем 
А/г = осрЗ vL/(gH2). (2.28) 

Из уравнения (2.28) следует, что при v =. const потеря напора, 
на преодоление сопротивлений при ламинарном движении пропор-
циональна цервой степени скорости течения (на единицу длины 
пути в потоке с Я = 1). 

Физическая вязкость воды, создающаяся силами притяжения: 
между молекулами жидкости и их перемешиванием при молеку-
лярном движении, очень мала, поэтому, если бы при движении 
воды в естественных условиях сопротивления ограничиваться: 
только физической вязкостью, можно было бы обнаружить весьма 
большие скорости. Например, при 7=0,0001; Я = 2 м; v = 
= 0,01 см2/с из формулы (2.26) получим уСр = 130,8 м/с. В при-
роде же скорости в десятки и сотни раз меньше. Так, для рас-
смотренного примера средняя скорость примерно 0,6 м/с. Это объ-
ясняется тем, что при такой большой подвижности частиц жидко-
сти прямолинейные траектории даже при относительно малых ско-
ростях перестают быть устойчивыми. 

Ламинарное движение встречается только в подземных водах 
в однородных мелкозернистых пластах с очень малыми скоро-
стями течения, а также и может быть создано в искусственных, 
потоках малых размеров. 

В речных потоках движение турбулентное. Характерной особен-
ностью турбулентного режима является пульсация скорости, т. е.. 
изменение ее во времени в каждой точке по значению и направ-
лению. Эти колебания скорости в каждой точке совершаются около-
устойчивых средних значений. 

Экспериментально установлено, что переход от ламинарного-
режима к турбулентному и обратно происходит при определенных 
соотношениях между скоростью и глубиной потока, выражаемых 
безразмерным числом Рейнольдса 

Re = риЯ/р, = vH/v. (2.29)' 

Для открытых каналов критическое значение числа Рей-
нольдса, при котором меняется режим движения, изменяется от 
300 до 1200. Если принять Re=360 и v = 0,01, то при глубине-
10 см критическая скорость (скорость, при которой ламинарное 
движение переходит в турбулентное) равна 0,40 см/с; при глубине 
100 см она снижается до 0,04 см/с. Из этого следует, что в есте-
ственных потоках, где скорости обычно во много раз больше, ни-
когда не наблюдается ламинарное движение. 
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Непрерывно происходящие изменения направления и значения 
•скорости в каждой точке турбулентного потока носят название 
•пульсации скорости. Пульсационные движения жидкости обуслов-
ливают постоянный обмен жидкости смежных слоев. При этом 
происходит перенос данной субстанции (теплоты, мутности, кон-
центрации растворенных солей и т. п.) из мест, где количество ее 
больше, в места, где оно меньше. 

Среди турбулентных пульсаций различают пульсации малых 
размеров, или высоких частот, линейные размеры которых малы 
по сравнению с глубиной потока, и пульсации низких частот, 
имеющие поперечные размеры порядка глубины потока. 

Таким образом, наряду с общим движением потока можно про-
следить движение отдельных масс воды, в течение короткого вре-
мени ведущих как бы самостоятельное существование. 

Вследствие турбулентного обмена возникает эффект взаимного 
•торможения, аналогичный торможению, вызванному силами вяз-
кости при ламинарном движении. С этой целью при рассмотрений 
турбулентного движения вводится понятие фиктивной, или вирту-
альной, вязкости по аналогии с физической вязкостью. Следует от-
метить, что коэффициент виртуальной вязкости не является по-
стоянной величиной для данной жидкости при данной температуре, 
а изменяется в зависимости от общих условий потока. 

Принимая линейный закон изменения коэффициента виртуаль-
ной вязкости р/ в зависимости от коэффициента физической вяз-
кости и числа Рейнольдса, характеризующего степень турбулент-
ности потока, можно записать 

р/ = \ха Re = papt>Cp#/p, = apvcpH. (2.30) 
Заменяя коэффициент физической вязкости р на коэффициент 

•турбулентной вязкости р ' в уравнении (2.26), получаем выражение 
•средней скорости для турбулентного движения 

усР = PgH2I/(3\x') = pgH2!/(3apvcpH) — gHI/(3avcp). (2.31) 

•Обозначая С = - \ /g / (3a) , получаем 
иср = С У Ш . (2.32) 

Зависимость (2.32) носит название формулы Шези. (Последняя 
'более детально рассмотрена в п. 2.7.3.). 

Из уравнения (2.32) следует, что потеря напора на преодоле-
ние гидравлических сопротивлений в условиях турбулентного дви-
жения пропорциональна квадрату скорости течения. 

В речных потоках значение и направление скорости с течением 
времени изменяется как по живому сечению, так и по длине реки. 
Поэтому выделяются следующие виды движения: равномерное, не-
равномерное, неустановившееся. 

При равномерном движении скорости течения, живое сечение, 
расход воды постоянны по длине потока и не меняются во вре-
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мени. Такого рода движение наблюдается в каналах с призмати-
ческим сечением. При неравномерном движении уклон, скорости,, 
живое сечение не изменяются в данном сечении во времени, но-
изменяются по длине потока. Этот вид движения наблюдается^ 
в реках в период низкого стояния уровня (межени) при устойчи-
вых расходах воды, а также в условиях подпора, образованного-
плотиной. 

При неустановившемся движении уклон, скорости течения, жи-
вое сечение на рассматриваемом участке изменяются и во вре-
мени и по длине. Неустановившееся движение характерно для рек 
во время прохождения паводков и половодий. 

2.7.2. Распределение скоростей течения воды в реках 

Скорость течения представляет собой путь, пройденный частицами: 
воды потока в единицу времени, и измеряется в метрах за одну 
секунду (м/с). 

Распределение скоростей в реке может быть самым разнооб-
разным в зависимости от очертания русла реки в плане, чередо-
вания глубин на плесах и перекатах, наличия водной раститель-
ности или ледовых образований, изменения уклона по длине реки,, 
шероховатости дна и берегов и от влияния ветра. Кроме того, ско-
рости меняются при изменениях уровня воды: с повышением! 
уровня при правильной форме русла скорости течения возрастают.. 

Распределение скорости по глубине реки можно изобразить гра-
фически путем построения эпюры скоростей по вертикали, 
(рис. 2.14). В период открытого русла наибольшая скорость у по-
верхности воды и плавно уменьшается ко дну, вблизи которого ее-
значение наименьшее. Скорость течения на участке перед резким, 
повышением дна уменьшается; эпюра скоростей в этом случае мо-
жет иметь излом на высоте гребня препятствия, ниже которого, 
скорости резко уменьшаются, и у дна иногда имеют нулевые зна-
чения. 

Уменьшение скорости наблюдается в придонном слое при раз-
витии водной растительности, значительно повышающей шерохо-
ватость дна русла. 

При наличии ледяного покрова максимальная скорость нахо-
дится ближе к середине глубины потока, что объясняется допол-
нительным трением о нижнюю поверхность льда. Ветер, совпа-
дающий по направлению с течением реки, увеличивает скорость-
у поверхности. В устьях некоторых рек, подверженных влиянию-
сгонно-нагонных явлений, а также действию приливов и отливов, 
могут возникать течения противоположных направлений. 

Наглядное представление о распределении скорости течения? 
в поперечном сечении реки можно получить с помощью изотах — 
линий, соединяющих в живом сечении точки с одинаковыми ско-
ростями (рис. 2.15). Изотахи для свободного русла располагаются 
разомкнутыми линиями, причем максимальные скорости приуро-
чены к наибольшим глубинам; при ледяном покрове изотахи: 
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•с максимальными скоростями располагаются замкнутыми линиями 
обычно ниже поверхности воды: Линия, соединяющая по длине 

^макс б) 

УмаксЛ 
/М'ЛМУ 

Рис . 2.14. Распределение скоростей течения по вертикали, 

I —эпюры скоростей в русле, свободном от ледяного покрова: о — при отсутствии ветра, 
•б —при встречном ветре; II —в русле под ледяным покровом: в —при отсутствии шуги, г— 
«при наличии шуги. 

Р и с . 2.15. И з о т а х и при открытой водной поверхности (а) и при л е д я н о м по-' 
•кронс (б) . 

потока точки отдельных живых сечений с наибольшими скоро-
-стями, называется динамической осью потока. 

Скорости равнинных рек обычно постепенно уменьшаются вниз 
по течению'к устью, так же как и продольный уклон. 
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Горные реки протекают в долинах с большим продольным укло-
ном по скалистым руслам, обычно загроможденными валунами,, 
крупными камнями, что создает волнистый вид поверхности воды: 
с бурунами и завихрениями. Движение воды носит явно выражен-
ный турбулентный характер с беспорядочным перераспределением 
скоростей в живом сечении и по длине реки. Таким образом, гор-
ные реки отличаются от равнинных наличием больших скоростей 
течения, а также большей амплитудой изменения скоростей по-
длине реки. 

2.7.3. Средняя скорость в живом сечении. Формула Шези 

Средняя скорость в живом сечении может быть получена плани-
метрированием профиля по изотахам. 

Рис. 2.16. Схема к выводу формулы средней скорости течения. 

При отсутствии измерений скорости в точках среднюю скорость 
вычисляют по формуле Шези. 

Объем воды, перемещаемой из положения А в положение Б 
(рис. 2.16), равен со АI, где со — площадь живого сечения, АI — 

длина выделенного участка. Если при перемещении объема воды 
на расстояние Ах его центр тяжести опустится на Дг, то работа 
сил тяжести равна бсоА/Аг, где 6 — объемная масса воды. Работа 
сил сопротивления при перемещении указанного объема равна 
ФрА/Ах, где ф — сопротивление, оказываемое перемещению воды 
единицей площади поверхности, смоченной водой; р — смоченный 
периметр. 

Равенство двух работ выразится так: 

. &1 К—— 

6 и А/ Az — фр АI Ах, (2.33) 

откуда 
Az/Ax = / = ФР/(6СО). (2.34) 
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Так как р/ш = 1/R, где R — гидравлический радиус, то 
/ = ср/6Я. (2.35) 

Величина ф/6, исходя из опытных данных, пропорциональна ква-
драту средней скорости, т. е. ф/8 — bv2, где b — эмпирический ко-
эффициент, зависящий от шероховатости, формы и размеров русла. 

Таким образом, 
/ = bv2/R, (2.36) 

или 
bv2 = RI. 

И з равенства (2.37) следует, что 

•Обозначая -д/1/£> = С, окончательно получаем 

и = С AJ~RI, 

или 

v = C^h~I, (2.40) 
где hcp — средняя глубина. 

Параметр С получил название коэффициента Шези. Значение 
•его не постоянно, а зависит от шероховатости русла и гидравли-
ческого радиуса. Для определения С существует несколько эмпи-
рических формул, например формула Маннинга 

С = 4 - Л , / ' . (2.41) 

где п — коэффициент шероховатости, значения которого берутся 
из таблиц; формула Н. Н. Павловского 

C = ~jrRx, (2.42) 

где 
* = 2,5 У д — 0,75 (Уп - 0,10) - 0,13. 

Из формулы Шези следует, что скорость потока растет с уве-
личением гидравлического радиуса или средней глубины. Это про-
исходит потому, что с увеличением, глубины ослабевает влияние 
шероховатости дна на скорость в отдельных точках вертикали и 
тем самым уменьшается площадь на эпюре скоростей, занятая 
малыми скоростями. Увеличение гидравлического радиуса приво-
дит к увеличению коэффициента шероховатости С. Из формулы 
также следует, что скорость потока растет с увеличением уклона, 
но этот рост при турбулентном движении выражен в меньшей 
мере, чем при ламинарном. 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 
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2.8. Гидрометрические наблюдения 

Гидрометрические наблюдения служат основой стационарного ме-
тода исследований. В состав гидрометрических наблюдений: 
входят: 

1) наблюдения за колебаниями уровня воды; 
2) измерение температуры воды, наблюдения за замерзанием 

и вскрытием водоемов, состоянием ледового покрова; 
3) наблюдения за уклоном водной поверхности; 
4) измерение скорости и направления течений; 
5) определение расхода воды и наносов; 
6) изучение механического состава наносов и донных отложе-

ний и др. 
Указанные работы ведутся на сети гидрологических станций 

и постов, которые подразделяются на наблюдательную и оператив-
ную сеть. 

Наблюдательная сеть производит регулярные (стационарные) 
наблюдения на водных объектах по единой программе и в свою-
очередь делится на опорную и специальную сеть. 

К опорной сети относятся станции и посты, которые в зависи-
мости от объектов исследования называются: речными, озерными,, 
болотными, морскими и др. 

Специальная сеть действует на водных объектах в период экс-
педиционных работ. 

Оперативная сеть станций и постов служит для оперативного' 
обслуживания народного хозяйства и оборудована для этой цели 
специальной аппаратурой. 

Виды работ и порядок наблюдений определяются специальными 
нормативными документами, называемыми «Наставления гидро-
метеорологическим станциям и постам». 

2.8.1. Наблюдения за уровнями и методы их обработки 

Уровень воды {Н) — высота поверхности воды (в сантиметрах) 
отсчитываемая от некоторой постоянной плоскости сравнения. 

Уровни воды в реках, озерах, болотах и т. д. непрерывно изме-
няются. Изучение колебаний уровня имеет большое научное и хо-
зяйственное значение. Учет режима и возможных колебаний уровня 
воды необходим при строительстве мостов, плотин, гидроэлектро-
станций, дорог и населенных пунктов вдоль водных объектов. 

Наблюдения за уровнем воды производятся на гидрологиче-
ском посту. Каждый пост состоит из: 1) приспособления для из-
мерения уровня (рейки, сваи, самописцы); 2) постоянных высот-
ных знаков (реперов), от которых измеряется высота уровня. 

В качестве исходной плоскости для отсчетов принимается пло-
скость нуля графика поста (нуль графика). Отметка нуля гра-
фика выбирается с таким расчетом, чтобы она находилась не ме-
нее чем на 0,5 м ниже самого низкого уровня воды на данном 
посту. 
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Высотное положение плоскости нуля графика определяется рас-
стоянием h0 (рис. 2.17) по вертикали от репера гидрологического 
поста. Вычитая из отметки репера ho, получаем абсолютную от-
метку нуля графика. 

Для гидрологического поста выбирается один или несколько 
«нулей наблюдений». Это —высотные плоскости, от которых про-
изводятся отсчеты уровня воды в момент наблюдения. На рис. 2.17 

Отметка уровня 2,38 *3%00 =96,38 м 

Рис . 2.17. Схема отметок и отсчетов высоты уровня воды на свайном гидрологи-
ческом посту. 

,нуль наблюдения представлен плоскостью головки сваи № 2. Вы-
сотное положение нулей наблюдений определяется «приводкой» 
(hi, h3), т. е. превышением отметки головки сваи над нулем 

графика. 
По конструкции посты подразделяются на: 1) простые, 2) пере-

даточные, 3) самопишущие, 4) дистанционные. 
П р о с т ы е г и д р о л о г и ч е с к и е п о с т ы бывают двух ти-

пов: а) реечные — устраиваются на участках рек с небольшими 
(до 2 м) годовыми амплитудами колебаний уровней воды. Обо-
рудуются постоянными водомерными рейками длиной 2 м, шири-
ной 13 см и толщиной 2,5 см. Рейки крепятся к мостовой опоре или 
гидротехническому сооружению (рис. 2.18); б) свайные — наибо-
лее удобные для равнинных рек со значительной амплитудой коле-
баний уровней, широкой долиной я пологими берегами. Эти посты 
оборудованы системой свай, расположенных в одном створе, пер-
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пендикулярном к направлению течения реки (см. рис. 2.17). Коли-
чество свай зависит от колебания уровня воды и крутизны берегов. 
Головка нижней сваи располагается на 0,5 м ниже наинизшего 
уровня, а верхней — на 0,5 м выше наивысшего уровня, наблюдав-
шегося в данном пункте. Разность отметок двух смежных свай 
должна быть не более 0,8 м. Сваи нумеруются от репера сверху 

6) 

290 

280 

270 

250 
0 

Рис . 2.18. Р е е ч н ы е посты. 
а — на сваях, б — на сооружениях. 

вниз. Отсчеты уровня производятся переносной водомерной рей-
кой; в) смешанные посты оборудуются рейками и сваями. В зави-
симости от поперечного профиля реки сочетание реек и свай мо-
жет быть различным. 

На всех рассмотренных типах постов наблюдения производятся 
обычно два раза в сутки — в 8 и 20 ч местного времени. В период, 
когда уровни быстро меняются, в течение суток проводятся допол-
нительные наблюдения через 1, 2, 3 или 6 ч. Для регистрации мак-
симальных и минимальных уровней в течение суток посты обору-
дуются специальными рейками (рис. 2.19). Рейки длиной 2 м, сече-
нием 2 Х Ю см имеют на гранях зубцы через 1 см. На каждую 
рейку надевается деревянный поплавок, который благодаря пла-
стинчатым пружинам может свободно передвигаться по рейке 
только в одном направлении, следуя за возрастающим или. 
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снижающимся уровнем. В крайнем положении он фиксируется 
с помощью пружин. 

П е р е д а т о ч н ы е п о с т ы устраиваются в случае затруднен-
ного подхода к урезу воды. Основная часть такого поста — вынос-
консоль. Вдоль консоли закрепляется горизонтально водомерная 
рейка, нулевое деление которой' обращено в сторону реки. На 
конце выноса крепится блок, через который пропущен гибкий 
тросик с грузом. При измерении уровня тросик разматывается до 

тех пор, пока груз не соприкоснется с водой, отсчет уровня произ-
водится по рейке в соответствии с положением указателя. 

С а м о п и ш у щ и е п о с т ы непрерывно регистрируют колеба-
ния уровня воды в течение суток с помощью специальных само-
писцев. Самописцы состоят из преобразователя уровня (поплавка) 
и регистрирующего устройства (барабана с часовым механизмом). 
Наиболее распространены самописцы типа «Валдай» (СУВ-М). 

4. Д и с т а н ц и о н н ы е п о с т ы устраиваются на гидроэлек-
тростанциях, шлюзах, водохранилищах, оросительных системах, 
а также в малонаселенных и труднодоступных районах. Посты 
этого типа оборудованы приборами, автоматически передающими-
показания высоты уровня в данный момент на расстояние до 
300 км от места наблюдения. 

Обработка уровенных наблюдений производится в следующей 
последовательности. По данным всех измерений вычисляются сред-
ние уровни за каждый день и составляются таблицы ежедневных 
средних уровней за год. В этих таблицах помещаются, кроме того, 
средние уровни за каждый месяц и за год и выбираются наивыс-
шие и наинизшие уровни за каждый месяц и год. 

Рис . 2.19. Р е й к и д л я регистрации пре -
дельных уровней. 
а — максимальная, б — минимальная. 
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Средние, наибольшие и наименьшие уровни называются харак-
терными. Данные наблюдений за уровнями публикуются в гидро-
логических ежегодниках. По данным ежедневных наблюдений за 
уровнями могут быть построены графики их колебаний, дающие 
представление об уровенном режиме за данный год. 

2.8.2. Измерение скорости течения в реке 

Характер течения воды в реках на прямолинейных участках, как 
указывалось, отличается от характера течения на закруглениях. 
Кроме того, скорости меняются при изменениях уровня воды; с по-
вышением уровня при правильной форме русла скорость течения 
воды возрастает. Особенностью речного потока является пульса-
ция скорости, т. е. изменение ее во времени в каждой точке со-
вершается около некоторых средних значений. Под осредненной 
скоростью следует понимать среднее значение, вычисленное по 
мгновенным значениям в данной точке для некоторого проме-
жутка времени. По сравнению с непрерывно меняющимися мгно-
венными скоростями измеренная за достаточно длительный про-
межуток времени (обычно не менее 60 с) осредненная скорость 
имеет устойчивое значение. 

Непосредственное измерение средней скорости в различных 
точках потока необходимо для подсчета количества протекающей 
воды, проектирования переправ, мостов, плотин, обеспечения судо-
ходства и др. 

Скорости течения обычно измеряются гидрометрическими вер-
тушками, реже — поплавками. 

П о п л а в к и являются простейшими приборами и изготовля-
ются из дерева. Поплавки бывают поверхностные — для измере-
ния поверхностных скоростей течения и глубинные — для измере-
ния средней скорости по глубине. Поплавки сбрасываются в воду 
на малых реках с берега, а на больших — с лодки. Поплавки по-
зволяют определить скорость течения воды путем деления пути I, 
пройденного поплавком, на время t 

v = Щ. 
Г и д р о м е т р и ч е с к и е в е р т у ш к и дают наиболее точные 

результаты измерения скорости течения в любой точке потока. 
Вертушки бывают различных типов. В СССР в настоящее время 
используются модернизированные гидрометрические вертушки Же-
стовского и Бурцева ГР-21 М, ГР-55, ГР-99. Основными частями 
любой вертушки являются: 1) корпус, 2) лопастный винт, 3) ось, 
4) счетно-контактный механизм, 5) хвостовой стабилизатор на-
правления течения. 

Измерение скорости течения вертушкой основано на принципе 
вращения ее лопасти под действием движущейся воды. Между ско-
ростью течения (v м/с) и количеством оборотов лопасти вертушки 
в одну секунду (л об/с) существует определенная зависимость 

• 0 = f(ft). 
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Зависимость для каждой вертушки определяется с помощью 
градуировки в специальных бассейнах и обычно, представляется 
в виде кривой и таблицы к ней. 

При измерении скорости вертушка опускается в воду на штанге 
или тросе так, чтобы ее лопасти были направлены против течения. 
Лопасти начинают вращаться и тем быстрее, чем больше скорость 
течения. Через 20 оборотов лопасти происходит замыкание кон-
тактного устройства, которое подает световой или звуковой сиг-
нал. Время между сигналами фиксируется по секундомеру. Для 
питания сети электрической сигнализации используются батареи, 
а в качестве индикатора сигналов применяется звонок, зуммер или 
лампочка.. По промежутку времени между двумя сигналами опре-
деляется число оборотов в секунду, а по ним скорость течения. 

2.8.3. Методы определения расходов воды 

Расходом воды называется количество (объем) воды, протекающее 
в единицу времени через поперечное сечение потока. Для круп-

Рис . 2.20. С х е м а к вычислению р а с х о д а в о д ы . 
а — модель расхода воды, б — частный расход. 

ных водотоков — рек, каналов — расход выражается в кубических 
метрах в секунду; расходы малых водотоков — родников, ручьев 
и пр.— в литрах в секунду. 

Наглядно расход воды можно представить в виде модели 
(рис. 2.20 а) . Это тело ограничено сзади поперечным сечением по-
тока, сверху — поверхностью, представляющей собой эпюру по-
верхностных скоростей течения, и снизу — криволинейной поверх-
ностью, определяемой зависимостью v = f(H, В). Объем, а следо-
вательно, и расход выражается формулой 

h 

и в 
(2.43) 

. о о 
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Так как математический закон изменения v = f(H, В) неизвестен» 
расход вычисляется приближенно. 

Модель расхода можно разделить вертикальными плоскостями, 
перпендикулярными площади живого сечения, на элементарные 
объемы (рис. 2.20 6) . Общий расход вычисляется как сумма част-
ных (элементарных) расходов AQ, каждый из которых проходит 
через часть площади живого сечения ю;, заключенную между ско-
ростными вертикалями или между урезом и ближайшей к нему 
вертикалью. Способ вычисления расхода, основанный на примене-
нии формулы (2.43) с некоторым упрощением, называется анали-
тическим. 

Важной характеристикой для вычисления расхода является пло-
щадь живого сечения, которая определяется в результате проме-
ров глубин русла реки по поперечному сечению. 

Промеры удобнее производить при низких уровнях, так как 
в этом случае сокращается объем работ и достигается большая 
точность в результатах измерений, а также со льда. В. зависимо-
сти от размеров рек и точности измерения глубины применяются 
различные приборы и приспособления: 

рейка (водомерная)—-для промеров в водоемах с глубинами 
не более 1—2 м; 

наметка — представляет собой шест из гибкого и прочного де-
рева диаметром 4—6 см, длиной 6—7 м, имеет разметку через 
10 см. На конце имеется специальный металлический поддон; 

ручной лот — груз, прикрепленный к прочной бечевке толщи-
ной 3—5 мм, размеченной марками на метры и дециметры. 

В современной практике промерных работ широкое применение 
получил эхолот — акустический прибор, основанный на распро-
странении звуковых волн в воде. Эхолот не только повышает про-
изводительность промерных работ, но и обеспечивает высокую точ-
ность измерения глубин; удобен он и в обращении. 

Данные промеров глубин используются для построения попе-
речного профиля и вычисления морфометрических характеристик 
русла. Площадь поперечного сечения может быть определена пла-
ниметрированием или аналитическим способом (рис. 2.21). 

Скорости в отдельных точках живого сечения измеряются одной 
гидрометрической вертушкой, последовательно перемещаемой от 
вертикали к вертикали (рис. 2.22). Среднюю скорость на верти-
кали в зависимости от количества точек измерения (определяется 
глубиной потока и требуемой точностью измерения) находят по 
формулам: 

а) при определении расхода в открытом, не заросшем водной 
растительностью русле при измерении скорости в пяти точках: 

vB = 0,l (vn0B + 3w0,2 + Зо0)6 + 2t>„,8 + ОдНО), (2.44) 
при измерении скорости в трех точках: 

vB = 0,25 (t)0i2 + 2o0l, 4- 0о.в), (2.45) 
при измерении скорости в двух точках 

vB = 0,5 (о0,2 + Уо,в)> (2.46) 
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:2. Реки и их режим 

при измерении скорости в одной точке 
flB = v о,6; (2.47) 

Рис. 2.21. Схема к вычислению площади живого сечения. 

У поверхности 

На 0,2 h 

Рис. 2.22. Расположение вертушки на вертикали при детальном способе изме-
рения. 
а — в свободном русле, б — при ледяном покрове. 

б) при определении расхода в русле, заросшем водной расти-
тельностью, или при наличии ледяного покрова: 

при измерении скорости в шести точках 

ив = 0,1 (ипов + 2У0,2 + 2о0,4 + 2о0,б + 2О0.8 + »дпо), (2.48) 

при измерении скорости в трех точках 
VB = 0,33 (O0,is + £>0,5 + fo.ss). (2.49) 
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при измерении скорости в одной точке 
ов = 0,9о0>5. (2.50) 

В приведенных формулах индексы «0,2», «0,4» и др. означают 
относительное положение точек измерения скоростей на вертика-
лях (глубина), считая от поверхности воды. 

Частные площади живого сечения определяются с учетом глу-
бин на скоростных и промерных вертикалях (рис. 2.21). Например, 
частная площадь живого сечения между берегом и первой скорост-
ной вертикалью 

о)о = - ^ r h 1 b Q + k ' +
2

h Л , (2.51) 

между первой и второй скоростными вертикалями 

со, = Ь + Ь h 3 + h< Ь з + + { 2 5 2 ) 

и т. д. 

Расход воды вычисляется по формуле 

Q = k v { Ю о ( » ) , + • • • + ю n _ , + fet>„aw (2.53) 
где vu vz, vn — средние скорости на вертикалях; соо, о)ь • • соп — 
площади живого сечения между скоростными вертикалями; k — 
эмпирический коэффициент, значение которого для различных слу-
чаев принимается следующим: 

Пологий берег 0,7 
Обрывистый берег . . . . . . 0,8 
Г л а д к а я стенка . . . . 0,9 
Наличие мертвого пространства 0,5 

Средняя скорость для всего живого сечения при известном рас-
ходе воды Q равна 

оср = Q/a). (2.54) 

Для определения расходов воды применяются и другие методы, 
например на горных реках используется метод ионного паводка. 
Сущность его сводится к следующему. 

В поток вводится раствор какого-либо вещества, чаще всего 
хлористого натрия известной концентрации, затем на створе, рас-
положенном ниже по течению, после смешения этого вещества 
с речной водой берутся пробы воды и определяется концентрация 
вещества после смешения. Расход рассчитывается по формулам 
в зависимости от изменения концентрации и объема введенного 
индикатора или его расхода. При этом методе не требуется изме-
рять скорости течения,и площадь живого сечения. 

Подробные сведения по определению и вычислению расходов 
воды различными методами излагаются в Наставлениях по гидро-
метрии. 
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Между расходами и уровнями воды существует определенная 
зависимость Q = f(H), которая носит название кривой расходов 
воды (рис. 2.23). Одновременно с этой кривой строят зависимость 
© = / ( # ) и и = / ( # ) . Построение зависимости Q — f(H) осуще-
ствляется по измеренным расходам воды в период, свободный ото 

Нем 

I 1 1 А 
О 0,4 0,8 V М/С 

Рис . 2.23. К р и в ы е расходов воды, п л о щ а д е й ж и в о г о сечения и средних скоростей 
течения. 

льда и растительности. Точки, соответствующие зимним расходам 
воды (Озим) и зарастанию русла (Q3ap), ложатся влево от расхо-
дов, измеренных при свободном русле (QCB), при одной и той же 
высоте стояния уровня. Уменьшение расходов связано с увеличе-
нием шероховатости и сокращением площади живого сечения. Со-
отношение между Q3HM, Qsap и QCB, выражается переходными коэф-
фициентами: 

&зим = = Q3hm/Qcb> &зар = Qsap/QcB- (2.55) 
Это соотношение не остается постоянным и изменяется во вре-

мени с изменением интенсивности ледовых образований и разви-
тия водной растительности. На рис. 2.24 приведен ход изменений 
.&зим=/(Т) от начала замерзания до вскрытия реки. 

Кривая расходов позволяет определить ежедневные расходы 
воды реки по известным уровням, наблюдаемым на гидрологиче-
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ских постах. При свободном русле пользование кривой Q = f ( Я) 
не вызывает затруднений. Ежедневные расходы при ледоставе и 
зарастании русла определяются с помощью той же кривой 

I . 

з̂им55 п 

Нем 

то 

s т •ta 

§ то 

200 

100 

0 L 

t-f(r) 

\ JL 
г л S l l f V I 

\ f(T) 

Л 
г - т 

'1///W щ т 
• 

\ 
H-f(T) 

и \ 

XII 
1979 г. 

11 III 
1980 г. 

IV 

РИС. 2.24. Схема к построению и анализу графика &3: 

t-Ф): 

U V 

\ 
\ 

г*/(г) 
ч ^ щ 

H-f(T) 

Л л . 

X.I XII 
1980 г. 

Q=f(H) и хронологических графиков & з и м ИЛИ £зар, с которых 
снимаются переходные коэффициенты на нужную дату. Тогда 

Q3HM = : ^3HMQcb! Q3ap = = ^3apQcB-
Однозначность кривой расходов Q — f(H) в ряде случаев на-

рушается при возникновении переменного подпора, вызванного, 
например, несовпадением хода уровней данной реки и ее притока, 
при неустойчивом русле (намыв, размыв), работой гидротехниче-
ских сооружений и другими явлениями. В каждом из этих случаев 
выбираются те или иные способы определения ежедневных расхо-
дов воды, излагаемые в курсах гидрометрии. 
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По данным ежедневных расходов воды можно вычислить сред-
ние расходы за декаду, месяц, год. Средние, наибольшие и наи-
меньшие расходы за данный год или за ряд лет называются ха-
рактерными расходами. График колебаний расходов воды 
(Q=f(T)), построенный по ежедневным расходам, носит название 
гидрографа. 

2.8.4. Единицы измерения стока воды 

Стоком называется количество воды, протекающее через попереч-
ное сечение водотока за определенное время. В целях учета и со-
поставления стока в различных створах на одной реке приняты 
следующие единицы стока: 

Объем стока — объем воды, протекающий через поперечное се-
чение реки за какой-либо промежуток времени (за год, месяц, 
сутки); выражается в кубических метрах или кубических километ-
рах (W м3, км3). 

Расход воды, характеризующий водность реки на участке дан-
ного створа (пункта) в заданный момент времени, выражается 
в кубических метрах в секунду (Q м3/с). Для сопоставления вод-
ности реки в разных пунктах или различных рек пользуются зна-
чением среднего расхода реки за многолетний период. Средний 
расход реки Q за любой период можно определить путем деления 
объема стока W за этот период на число секунд Т в нем, т. е. 

Q = W/T, (2.56) 

откуда 

W = QcpT. (2.57) 

Модуль стока — количество воды, стекающее с единицы пло-
щади бассейна реки в единицу времени, выражается в литрах 
в секунду с 1 км2 площади бассейна q л /(с-км 2) , либо м 3 / (с-км 2) . 
Зная для какого-либо поста на реке расход воды (Q м3/с) и пло-
щадь бассейна (F км2), модуль стока можно определить из соот-
ношения 

q = Q.l03/F. (2.58) 

В этом выражении 103 — коэффициент размерности. 
Слой стока — количество воды в миллиметрах, равномерно рас-

пределенной по площади F и стекающей за некоторый промежу-
ток времени Т. Если известны объем стока за какой-либо период 
и площадь бассейна, то слой стока (Y мм) находится из выра-
жения 

Y — W/F • 103. (2.59) 
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Согласно (2.57), слой стока можно представить в следующем 
виде: 

У = QcPT/(F • 103) == 86 mQcpT/(F • 103) = 86,4Q c pT/F, (2.60) 
где Q — средний расход в м3/с за время Т сут; 86 400 — число се-
кунд в сутках. 

Используя равенство (2.59), между слоем стока Y и модулем 
стока q можно установить связь. Положим, что значение среднего 
модуля q за годовой период известно, тогда объем стока W в м3 

за год с площади F = 1 км2 будет равен 
Wr = q • Г/103 = ^ • 31,56 • 10s/103 = 31,56 • I03q, (2.61) 

где 31,56 • 106 — число секунд для среднего года. Подставляя зна-
чение W в равенство (2.59), получим для года 

Yt = W/(F • Ю3) = 31,56 • 103<7/(1 • 103) = 31,56<7. (2.62) 
Аналогичным образом получим для среднего месяца (30 дней), 

для которого Г = 3 0 - 2 4 - 6 0 - 6 0 = 2 , 5 9 - Юб с: 
YM = 2,b9q. (2.63) 

Из равенства (2.62) и (2.63) следует: 
для года 

qc = Уг/31,56 = 0,03117F, 
для месяца 

<7М = ГМ/2,59 = 0,386Г. 
Коэффициент стока представляет собой отношение слоя стока 

У с данной площади за какой-то промежуток времени к слою 
осадков X, выпавших на эту площадь за тот же промежуток вре-
мени: 

a = Y/X, 
Значение коэффициента стока для некоторых периодов (год, 

сезон, месяц) является условным, так как сток реки за эти пе-
риоды может осуществляться и за счет осадков предшествующего 
периода. Например, сток весеннего половодья определяется в ос-
новном зимними осадками. 

Модульные коэффициенты представляют собой отношение стока 
данного года или какого-либо периода к их среднему многолет-
нему значению. Модульные коэффициенты характеризуют вод-
ность данного года. Так, годы с модульным коэффициентом, боль-
шим единицы, являются многоводными, а годы с модульным ко-
эффициентом меньше единицы маловодными. 

2.9. Водный режим 

Совокупность характерных особенностей изменений расходов и 
уровней воды во времени называется водным режимом рек. Более 
широким понятием является гидрологический режим водных объ-
ектов. 
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Гидрологический режим проявляется в многолетних, сезонных 
и суточных колебаниях: 1) уровня воды (режим уровней), 2) вод-
ности (режим стока), 3) ледовых явлений (ледовый режим), 
4) температуры воды (термический режим), 5) количества и со-
става переносимого потоком твердого материала (режим наносов), 
6) состава и концентрации растворенных веществ (гидрохимиче-
ский режим), 7) изменений русла реки (режим руслового про-
цесса). 

В зависимости от наличия или отсутствия гидротехнических со-
оружений, влияющих на гидрологический режим, различают заре-
гулированный и естественный, или бытовой, режим. 

Из характеристик гидрологического режима особое место зани-
мает сток рек, который характеризует степень обводненности тер-
риторий, потенциальные гидроэнергетические запасы и размеры 
водных путей сообщения в пределах рассматриваемой территории. 

2.9.1. Питание рек 

Основным источником питания рек на земном шаре являются ат-
мосферные осадки. Дождевые и талые снеговые воды частью испа-
ряются, частью стекают по поверхности водосбора в речную сеть. 
Некоторая доля их просачивается в почвы и грунты, пополняя за-
пасы подземных вод. Подземные воды, дренируемые речными до-
линами и руслами, также питают реки. В высокогорных и поляр-
ных районах реки, кроме того, питаются водами ледников и веч-
ных снегов. 

Таким образом, различают снеговое, дождевое, подземное и 
ледниковое питание рек. В отдельных случаях бывает трудно вы-
делить роль отдельных видов питания в формировании суммар-
ного стока реки; в этом случае применяют термин смешанное пи-
тание. 

В питании большинства рек территории СССР основную роль 
играют талые снеговые воды. Сюда относятся бассейны рек боль-
шей части Русской равнины, Западной Сибири, Среднесибирского 
плоскогорья, равнинного Казахстана, северо-востока Сибири и др. 

Преобладание дождевого питания наблюдается на реках запад-
ной части Европейской территории СССР, в районах Карпат, 
Крыма, юго-западной части Кавказа, а также в восточных райо-
нах Советского Союза. 

Доля подземного питания в годовом стоке на территории СССР 
не одинакова: от 40—60 % в лесной зоне до 0—10 % в пустынной. 
В одних и тех же физико-географических условиях доля подзем-
ного питания увеличивается с ростом площади водосбора за счет 
дренирования большего числа водоносных горизонтов. 

Водность рек с ледниковым питанием увеличивается в летнее 
время. Преимущественно ледниковое питание имеют, верховья гор-
ных рек Средней Азии и Большого Кавказа. 
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Смешанное питание рек является самым распространенным. 
Например, питание р. Кубани происходит снеговыми, леднико-
выми, дождевыми и подземными водами. 

Соотношение между количеством воды, поступающим в реки от 
того или иного вида питания, неодинаково в различных районах. 
Меняются они и от сезона к сезону для одной и той же реки. Эти 
различия зависят главным образом от климатических, условий: ре-
жима осадков и температуры воздуха в течение года. 

Впервые роль климата в питании рек и влияние его на их ре-
жим оценил А. И. Воейков: «Реки — суть продукт климата их бас-
сейнов». В настоящее время это положение получило более широ-
кую формулировку: «Реки являются продуктом развития географи-
ческого ландшафта» [30]. Этим подчеркивается ведущая роль 
климата и указывается, что, помимо климата, определенное зна-
чение имеют рельеф, геологическое строение бассейнов, их почвы, 
растительность, озерность, заболоченность, а также хозяйственная 
деятельность человека. 

2.9.2. Фазы водного режима 

В режиме стока рек выделяется ряд характерных периодов (фаз) 
в зависимости от изменения условий питания: 1) половодье, 2) па-
водки, 3) межень. 

Половодье характеризуется наибольшей в году водностью, вы-
соким и длительным подъемом уровня, обычно сопровождаемым 
выходом воды на пойму. Вызывается главным видом питания (на 
равнинных реках — снеготаянием, на высокогорных—таянием 
снегов и ледников, в муссонных и тропических зонах —выпаде-
нием летних продолжительных дождей). Для рек одной климати-
ческой зоны половодье ежегодно повторяется в один и тот же се-
зон, но с различной интенсивностью и продолжительностью. 

В зависимости от условий формирования половодье может быть 
весенним и летним или весенне-летним. Таяние снега на водосбо-
рах равнинных рек обусловливает возникновение весеннего поло-
водья, таяние высокогорных снегов и ледников, а также выпадение 
продолжительных дождей создают половодье весенне-летнего и 
летнего типа. 

Паводки представляют собой быстрые и сравнительно кратко-
временные подъемы уровня воды в реке; в отличие от половодья 
возникают нерегулярно. Образуются паводки в результате выпа-
дения дождей, ливней и снеготаяния во время зимних оттепелей. 
В отдельных случаях (особенно для малых бассейнов) высота па-
водка может превышать половодье. 

Межень — фаза водного режима, характеризующаяся малой 
водностью, длительным стоянием низкого уровня воды в реке 
вследствие сильного уменьшения или прекращения поверхностного 
стока; в этот период река питается главным образом за счет под-
земных вод. На большинстве рек различают летнюю и зимнюю 
межень. 
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К летней (летне-осенней) межени относят период от конца по-
ловодья до осенних паводков, а при их отсутствии — до начала 
зимнего периода, т. е. до появления на реке ледовых явлений. Лет-
няя межень может быть устойчивой, продолжительной, а также 
прерывистой, неустойчивой (периодически нарушаемой дождевыми 
паводками). 

Зимняя межень совпадает обычно с периодом ледостава. Рас-
ходы воды от начала замерзания рек постепенно снижаются, до-
стигая минимума перед вскрытием; это связано с истощением за-
пасов подземных вод. 

2.9.3. Типовой гидрограф. Расчленение гидрографа 

Количественная оценка доли различных видов питания в общем 
балансе стока реки осуществляется путем расчленения гидрографа 

Г89В0.м3/с I 
йм3/с | 

(годового графика расходов воды). Для этой цели служат типо-
вые графики колебаний расходов воды, основанные на многолет-
них наблюдениях, или гидрографы за отдельные характерные годы 
(многоводный, маловодный, средний по водности). За типовой при-
нимают такой гидрограф, который отражает общие черты гидро-
графов за ряд лет и вместе с тем свободен от случайных особен-
ностей каждого года. 

При построении типового гидрографа осредняются за ряд лет 
величины ординат (расходы) и абсцисс (время) характерных осо-
бенностей отдельных рек (начало половодья, наступление макси-
мума, конец половодья и пр.). По установленным опорным точкам 
строится плавный график с таким расчетом, чтобы суммарный го-
довой объем стока, определенный по типовому гидрографу, отве-
чал действительному среднему его значению за многолетний пе-
риод (рис. 2.25). 
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На типовом гидрографе указываются пределы колебаний (по 
значению и времени) характерных точек гидрографа. 

Существует несколько приемов расчленения гидрографа по ви-
дам питания. 

Простейший способ выделения подземного стока заключается 
в том, что на гидрографе плавными линиями соединяются точки 
минимальных расходов предвесеннего периода и все частные мини-

й м!/с 
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Рис . 2.26. Расчленение г и д р о г р а ф а р. У н ж и у г. М а к а р ь е в а . 
1 — грунтовое питание, 2 — снеговое питание, 3 — дождевое питание. 

мумы меженного периода в промежутках между паводками 
(рис. 2.26). При таком способе не учитываются особенности ре-
жима стока подземных вод в реки, что является существенным 
недостатком. 

Учет отмеченного обстоятельства осуществлен в способе 
Б. И. Куделина [29]. Сущность метода заключается в графиче-
ском выделении на гидрографе объема воды, сформированного 
подземным питанием. 

Подземное питание рек осуществляется за счет притока из от-
дельных водоносных пластов, при этом имеет значение тип их 
гидравлической связи с рекой (рис. 2.27). 

По характеру залегания водоупора можно выделить три типа 
связи: 

а) водоносные пласты, не имеющие гидравлической связи с ре-
кой. Режим их стока близок к режиму поверхностного стока с не-
которым смещением фаз хода уровня по оси времени; 

б) водоносные пласты, гидравлически связанные с рекой. Сток 
их в реки имеет противоположную направленность фаз по срав-
нению с поверхностным стоком. Максимуму речного стока соот-
ветствует минимум подземного притока в реки; 
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в) водоносные пласты, имеющие периодическую гидравличе-
скую связь с рекой. Режим их стока имеет смешанный характер. 
Так, при низких уровнях реки их режим соответствует схеме «а», 
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Рис . 2.27. Типовые схемы расчленения г и д р о г р а ф а реки в зависимости от гидро-
геологических условий и р е ж и м а подземногб стока в р е к у (по Б . И. К у д е л и н у ) . 
t — время; Q — расход; Т — время берегового регулирования; —А и +Л — объемы подземного 
стока, принимающие участие в береговом регулировании; 1 — водоносные породы; 2 — водо-
упорные породы; 3 — подземный сток в реку при условии «а»; 4 — поверхностный сток в реку; 
5 — подземный сток в реку при условии «б»; 6 — подземный сток в реку из артезианских 
(напорных) пластов; 7 уровень подземных вод; 8 — уровень речных вод. 

О 

при высоком — схеме «б». Смешанное грунтовое и артезианское 
питание представлено схемой «а» -f «б», + в». 

Схема «б» объясняется тем, что в стадии подъема весеннего 
половодья в прибрежной зоне образуются обратные гидравличе-
ские уклоны грунтового потока и происходит инфильтрация речных 
вод в берега. 

В стадий спада половодья зеркало грунтового потока приобре-
тает наклон к реке и начинается обратный сток в реку профиль-
тровавшейся в берега речной воды. 
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Описанный процесс носит название берегового регулирования 
поверхностного стока. Общая продолжительность берегового регу-
лирования Т приблизительно равна периоду половодья или па-
водка. В процессе берегового регулирования происходит перерас-
пределение поверхностного, стока внутри половодного периода. 
В период подъема полойбдья (паводка) происходит отток русло-
вых вод в грунтовые (отрицательный подземный сток — А), а для 

Рис. 2.28. Схема выделения подземного стока на гидрографе реки при береговом 
регулировании (по Б. И. Куделину) . 
а — поверхностный сток; б — подземный сток из водоносных горизонтов, гидравлически свя-
занных с рекой. 

спада характерен приток подземных вод и некоторое его увели-
чение. 

При половодье подземное питание может происходить и за счет 
источников, которые выходят выше уреза реки даже при макси-
мальных отметках уровня воды и имеют максимум, почти совпа-
дающий с речным максимумом (схема «а»). 

Порядок выделения подземного питания следующий (рис. 2.28). 
При подъеме уровня воды в реке подземный сток резко сокраща-
ется, а при наивысшем уровне прекращается и наступает отрица-
тельная фаза подземного питания; линия 1—2 характеризует пре-
кращение подземного питания реки. На больших бассейнах через 
данное поперечное сечение (замыкающий створ) могут еще прохо-
дить подземные воды, поступившие в русло в верховьях бассейна. 
Время прекращения стока этих вод в замыкающем створе (точка 3) 

а. 8 

1 3 4 5 7 
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определяется по данным о начале и окончании половодья в верхней 
части бассейна и времени добегания. 

Время добегания определяется пб формуле 
тр == Ljv, 

и ледниковое питание. 

где v — скорость добегания; L — расстояние от верховьев до замы-
кающего створа. 

Следовательно, грунтовые воды из верховьев бассейна будут 
стекать от даты начала половодья до даты прохождения волны 
половодья тр (точка 3). 

Поступление подземных вод в речную сеть возобновится в вер-
ховье после окончания половодья (точка 4). Достигают эти воды 
замыкающего створа в зависимости от времени добегания, по ко-
торому и определяется положение точки 5. Нарастание подземного 
питания происходит по линии 5—6. Линия 6—7 определяет на гид-
рографе подземный сток после берегового регулирования и точка 6 
соответствует началу межени. Расчленение гидрографа по видам 
питания для горных рек представляет большие трудности, чем для 
равнинных рек, так как на этих реках наблюдаются более слож-
ные сочетания снегового, дождевого, подземного и ледникового пи-
тания (рис. 2.29). Выделение подземного и поверхностного питания 
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для горных рек достигается путем сопоставления хода стока, осад-
ков и температуры воздуха в течение года. 

При расчленении гидрографа необходимо учитывать особен-
ности режима рек с ледниковым питанием: 

а) в зимний период эти реки получают питание за счет грун-
товых вод, а в летний период грунтовое питание принимается 
равным расходу воды в начале зимы; 

б) в период от начала и до конца таяния снега в понижениях 
бассейна и на невысоких горах в реки поступает снеговое пита-
ние; эта часть питания при отделении его от высокогорного снего-
вого и ледникового может быть приближенно оценена как сток за 
период таяния снега в пониженных частях бассейна; 

в) в теплую часть года реки получают основное питание за счет 
летних дождей и воды от таяния высокогорных снегов и ледников; 
эта часть питания реки выделяется путем соединения впадин 
между отдельными паводками. 

Объем снегового, дождевого, подземного и ледникового питания 
определяется путем планиметрирования выделенных площадей 
гидрографа или суммирования ординат. 

2.9.4. Классификация рек по видам питания 

Тип питания и связанное с ним распределение стока в течение 
года являются основными признаками, характеризующими водный 
режим рек и отражающими взаимосвязь рек с географическими 
условиями их бассейнов. Поэтому в современной гидрологии ши-
роко применяются классификации рек, основанные на этих при-
знаках. 

Первая классификация рек по типам питания и водному ре-
жиму разработана А. И. Воейковым в 1884 г. Она основана на 
анализе типов питания рек и внутригодового распределения стока 
в зависимости от характера атмосферных осадков, снеготаяния и 
частично потерь на испарение. Им выделено девять типов, вклю-
чающих водотоки со снеговым питанием на равнинах й в горах, 
с дождевыми максимумами водности в теплый или холодный пе-
риод года, пересыхающие реки аридных районов и временные во-
дотоки полярных стран. 

Принципы, выдвинутые Воейковым, получили дальнейшее раз-
витие в трудах многих советских и зарубежных исследователей. 

В 1938 г. М. И. Львович, исследуя материалы по климату и 
режиму рек, развивает и количественно идентифицирует класси-
фикацию Воейкова. В основу своей классификации Львович зало-
жил два признака: типы питания рек и сезонное распределение 
стока. Количественная оценка питания произведена путем расчле-
нения гидрографов (снеговое, дождевое, ледниковое и грунтовое). 
В тех случаях, когда один из типов (источников) питания имеет 
более 80 % годового стока, ему принадлежит исключительное зна-
чение, а остальные типы не учитываются. Если вклад данного типа 
колеблется от 50 до 80 % годового стока, то ему придается 
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преимущественное значение. И наконец, когда ни один из типов 
питания не превышает 50 %, река относится к смешанному питанию, 
но указывается какой из типов питания преобладает. Градации 50 
и 80 % приняты определяющими для всех типов, кроме леднико-
вого. Ледниковое питание находится в границах 25 и 50 % • 

Вторым признаком деления рек является распределение стока 
по сезонам года. 

В результате все реки разделены на четыре главных типа: сне-
гового, дождевого, ледникового и высокогорно-снегового, а также 
подземного питания, которые подразделяются на 38 групп с учетом 
сезонного распределения стока. 

В итоге построены карты распределения разных типов рек 
не только для территории СССР, но и для всего земного 
шара. 

Б. Д. Зайков в 1946 г. разработал классификацию рек по ха-
рактеру водного режима на основе анализа годовых гидрографов. 
Все реки СССР разделены на три основные группы: 

I — реки с весенним половодьем; 
II — реки с половодьем в теплую часть года; 

III — реки с паводочным режимом в течение всего года. 
К первой группе относятся реки с периодически повторяющи-

мися весенними половодьями, вызванными таянием снега в их бас-
сейнах. По характеру весеннего половодья и режима расходов 
в остальное время года реки этой группы подразделяются на пять 
типов:- казахстанский, восточноевропейский, западносибирский, 
восточносибирский и алтайский. 

Ко второй группе относятся реки, у которых половодье наблю-
дается в теплую часть года и обусловливается выпадением дож-
дей или таянием высокогорных снегов и ледников. Эта группа под-
разделяется на два типа: дальневосточный и тяньшанский. 

К третьей группе относятся реки с частыми кратковременными 
паводками в любое время года и низким стоком в межпаводочныё 
периоды. Реки этой группы подразделяются на три типа: причер-
номорский, крымский и северокавказский. 

Недостатком классификации Зайкова является схематизация 
типов рек и объединение рек с различным генезисом стока. 

В 1960 г. П. С. Кузин значительно развил и детализировал 
классификацию Б. Д. Зайкова. В качестве основных признаков 
приняты преобладающий тип питания и особенности главных фаз 
водного режима — половодий и паводков. Все реки СССР разде-
лены на три основных типа водного режима (табл. 2.3). 

Реки указанных типов несут на себе черты географической зо-
нальности, отличающие их друг от друга. Дополнительно выделен 
азональный —четвертый тип — реки с преобладанием подземного 
питания, характеризующий равномерный режим рек в течение 
года. 
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Таблица 2.3 

Основные типы водного режима и их связь с типами питания 

Основные типы водного режима Преобладающие виды питания 

I. Реки с половодьем Снеговое 
II. Реки с половодьем и паводками Снеговое и дождевое 
III. Реки с паводками Дождевое 

Три основных типа разделяются на подтипы, различающиеся по 
времени прохождения половодья и паводков. Всего выделено 
14 подтипов, относящихся ко всем трем типам (табл. 2.4). 

Таблица 2.4 

Основные типы и подтипы водного режима рек по П. С. Кузину 

Основные типы водного режима 
рек и преобладающие виды 

питания 
Подтипы водного режима рек 

(время прохождения главных фаз) 

I. Реки с половодьем (сне-
говое питание) 

II. Реки с половодьем и 
паводками (снеговое и 
дождевое питание) 

III. Реки с паводками 
(дождевое питание) 

1а —реки с весенним половодьем, 
16 — реки с весенне-летним половодьем, 
1в — реки с летним половодьем 
Ilai — реки с весенним половодьем и павод-

ками в теплое время года 
Наг — реки с весенним половодьем и павод-

ками в холодное время года 
Паз — реки с весенним половодьем и павод-

ками в течение всего года 
II6i — реки с весенне-летним половодьем и па-

водками в теплое время года 
Пбг — реки с весенне-летним половодьем и па-

водками в холодное время года 
Нбз — реки с весенне-летним половодьем и па-

водками в течение всего года 
Пв] —-реки с летним половодьем и паводками 

в теплое время года 

III; — реки с паводками в теплое время года 
Ш 3 — реки с паводками в течение всего года 
I H 3 - 2 — реки с паводками в течении всего года, 

преобладающими в холодное время года 
Ш з - 1 — р е к и с паводками в течение всего года, 

преобладающими в теплое время года 

Третьей стадией деления является отнесение рек к той или 
иной физико-географической зоне. При переходе от одной геогра-
фической зоны в другую происходит изменение водного режима, 
что указывает на существование тесной связи режима с природ-
ными условиями. 

Территория СССР разделена на шесть основных зон: арктиче-
скую, тундровую, лесную, степную, полупустынную и пустынную. 
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Каждая из них представлена равнинными и горными ланд-
шафтами. На основе этого деления проведено гидрологическое 
районирование территории СССР (рис. 2.30) и дана характери-
стика режима рек каждого из районов и подрайонов. В ней со-
держатся данные о среднем водном балансе и коэффициентах 
стока, максимальном и минимальном стоке, описываются фазы 
режима, условия замерзания и пересыхания рек. 

Таким образом, классификация П. С. Кузина содержит боль-
шую генетическую детализацию типов рек по сравнению с клас-
сификацией Б. Д. Зайкова. 

2.10. Тепловой и ледовый режим рек 

2.10.1. Тепловой баланс 

Колебания температуры воды в реках и водоемах, нарастание и 
разрушение ледяного покрова — явления, связанные с энергией, 
излучаемой Солнцем. 

Потоки прямой солнечной радиации зависят от состояния ат-
мосферы и расстояния между Землей и Солнцем. В связи с этим 
в горных районах прямая солнечная радиация выше, чем на рав-
нинной местности. Значительное 'влияние на прямую радиацию 
оказывает облачность. Рассеянная радиация, зависящая от тех же 
факторов, что и прямая, имеет выраженный суточный ход. При 
этом максимум приходится на полдень (10% общей радиации). 

Суммарная радиация (при безоблачном небе) составляет: 
в экваториальных и субэкваториальных широтах 2,60—2,80, в тро-
пических и субтропических — 2,20—2,60, умеренных—1,50—2,20 
и арктических 1,05—1,50 К Дж/(см 2 -сут) . 

Суммарная радиация определяет изменения термического ре-
жима водоемов, который можно выразить в виде теплового ба-
ланса 

R = LE + P + B, (2.64) 

где R — радиационный баланс; LE — затраты тепла на испарение 
или выделение его при конденсации; Р — турбулентный теплооб-
мен между водной поверхностью и атмосферой; В — теплоаккуму-
ляция водоема. 

Все составляющие, уравнения (2.64) выражаются в виде коли-
чества тепла (джоули) либо в форме теплового потока, отнесен-
ного к единице поверхности [Дж/(см2-сут) , Дж/(см 2 -год)] . 

. Значение радиационного баланса можно получить из следую-
щего уравнения: 

R = {Q' + q\(l - r ) c ' - Q 3 H , (2.65) 

где {Q'+ q')o — прямая и рассеянная солнечная радиация при 
безоблачном небе; г — коэффициент отражения или альбедо под-
стилающей поверхности (вода, снег, лед и др.); С' — поправочный 
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множитель, учитывающий облачность; Q3H — эффективное излу-
чение. 

Величины Q', q' и г измеряются пиранометрами, альбедомет-
рами и теплоэлектрическими балансометрами, а при их отсут-
ствии— используются специальные таблицы. 

Поправочный множитель с' определяется по формуле 
П. П. Кузьмина 

с' = (1 — 0,2(W0 - 0,47Лд, (2.66) 

где N0 и NH•—общая и нижняя облачность в долях от единицы 
в светлую часть суток. 

Эффективное излучение определяется по формуле 

Q3H = ео/Сп — (0,62 -f- 0 , 0 5 - у ^ ) О + 0,12Л^о + 0,12N'„) eaKt, (2.67) 
где е — относительная излучательная способность длинноволновой 
радиации (для воды Б = 1 , 0 , для снега 8 = 0,99, для льда Е = 
= 0,95); а — постоянная Стефана—Больцмана; /Сп = ' ( — 2 7 3 + 4 ) — 
абсолютная температура подстилающей поверхности (t„ — темпе-
ратура поверхности, °С); е2 — абсолютная влажность воздуха на 
высоте 2 м, мбар; 

Да(—273-Кг)— абсолютная температура воздуха на высоте 2 м 
над подстилающей поверхностью; No и N„ — количество общей и 
нижней облачности за сутки в долях от единицы. 

Затраты тепла на испарение или конденсацию (в джоулях) 
определяются по формуле 

LE = E(2,5 • 103 — 2,4tB), (2 .68) 

где L — удельная теплота испарения; tB — температура воды. 
В период снеготаяния теплота испарения принимается L — 

= 2850 Дж, в том числе: 340 Д ж на плавление льда и 2510 Д ж 
на испарение воды при t = 0 °С. 

Турбулентный поток тепла Р в приземном слое атмосферы вы-
ражается уравнением 

Р — — рвСр£0 dt/dz, (2.69) 

где рв — плотность воздуха; сР — удельная теплоемкость воздуха 
при постоянном давлении; ko — коэффициент турбулентности; 
dtjdz — вертикальный градиент температуры. 

Коэффициент турбулентности ko или коэффициент турбулентно-
го обмена А = pko на высоте 2 м определяется из полуэмпириче-
ской теории пограничного слоя Прандтля — К а Р м а н а : 

А = pBkoZu/(ln z!z0), (2.70) 

где zo — параметр шероховатости или высота выступов шерохо-
ватой поверхности, на которой скорость ветра и — 0. 
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Используя логарифмический закон изменения температуры 
в приземном слое воздуха, можно получить 

где t0 — температура испаряющей поверхности на высоте Z\, — 
температура воздуха на высоте z2; щ — скорость ветра на вы-
соте Z\. 

Считая, что р„ = 1,45-10 3 г/см3; с р = 1 , 0 Д ж / ( г - К ) ; &0=0,3& 
(аэродинамическая постоянная); zo = 0,l см; z\ = Z2 = 2 м; полу-
чаем расчетное значение Р в Дж/(см 2 • ч) 

P = u2{t0-t2). (2.72) 
Величина турбулентного теплообмена в Д ж / (см2 • сут) может 

быть получена по эмпирической формуле 
Р = 165(0,1» +0,10и10)(*в — *2), (2.73> 

где «ю — скорость ветра на высоте 10 м. 
Теплоаккумуляция водоема В включает в себя теплообмен' 

с дном (Эдн, тепло, приносимое притоками Qnp и осадками Qoc, 
тепло, выделяемое при рассеивании кинетической энергии Q3H. 

Теплообмен с дном является функцией температуры подсти-
лающего слоя и его теплопроводности и носит сезонный характер. 
В весенне-летний период, когда происходит прогрев водной толщи,. 
идет передача тепла ложу и его нагрев, т. е. тепловой поток на-
правлен от воды ко дну. Осенью и зимой по мере остывания воды, 
в водоеме ложе отдает аккумулируемое за лето тепло, способствуя, 
прогреву нижних слоев воды (табл. 2.5). 

Таблица 2.5-

Приближенные значения теплообмена воды с л о ж е м водоема 

Месяц Широта 

Средняя глуби-
на, м 

Месяц Широта 

Средняя глуби-
на, м 

Месяц Широта 

0 - 5 10 

Месяц Широта 

0 - 5 10 

Июль 40° — 9 2 — 8 4 Октябрь 40° 117 105 
50 — 1 0 0 — 8 8 

Октябрь 
50 100 88 

60 — 1 0 5 — 9 2 60 96 8 4 
70 —113 — 1 0 0 70 88 80* 

Август 40 — 4 2 — 3 8 Ноябрь 40 130 113-Август 
50 — 3 8 — 3 3 50 113 100' 
60 — 3 3 - 2 9 60 100 8 8 
70 — 3 3 —29 70 84 75-

Сентябрь 40 29 25 Декабрь 40 117 105' Сентябрь 
\50 38 33 50 88 80 
60 46 42 60 59 5 0 
70 54 30 70 38 33-

П р и м е ч а н и е : знаком минус обозначено поступление тепла от воды ко 
дну. 
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Тепло, приносимое водой притоков, рассчитывается по формуле 
Q„P = 86,4Qfcp/F0, (2.74) 

:где с, р и Q — теплоемкость, плотность и расход воды; t — средняя 
температура; F0 — площадь водоема. 

Согласно расчетам Л. Г: Шуляковского, для рек бассейна 
ЭВолги и Оби (в летне-осенний период) величина Qnp колеблется 
в пределах 85—195 Дж/(см 2 • сут). 

Тепло, поступающее в водоем с жидкими осадками Qoc. ж, вы-
числяется по данным о слое осадков Хж за расчетный интервал 
времени, считая, что температура осадков равна температуре воз-
.духа t2: 

Qoc. ж — XJJx. (2.75) 
Тепло, затрачиваемое на таяние твердых осадков, определяется 

шо формуле 
Qoc. т — Хт (335 — 2,1 /2). (2.76) 

аде Хт — слой твердых осадков; 335 — удельная теплота таяния 
-льда; -2,1—теплоемкость льда. 

Тепло, выделяемое при рассеивании кинетической энергии по-
тока, рассчитывается по формуле 

Qm = 6vhl/e,', (2.77) 

где б — объемная масса воды; v — скорость течения; h, I — глу-
бина и уклон потока; г' — механический эквивалент тепла, рав-
ный 179. 

Для большинства равнинных рек величина Q3H колеблется 
•в пределах 5—30 Дж/(см 2-сут) , а для горных рек с большими 
уклонами и скоростями течения возрастает в десятки раз. 

- Соотношения между элементами теплового баланса меняются 
•вместе с метеорологическими условиями. В среднем же каждому 
«сезону свойственны определенные соотношения между приходом 
и расходом тепла, что и обусловливает типичные черты темпера-
турного режима. 

;2.10.2. Изменение температуры воды во времени 

-Ход температуры воды обычно соответствует ходу температуры 
воздуха, но изменения температуры воды происходят более плавно 
ж медленно вследствие более высокой теплоемкости воды. 

Суточный ход температуры воды наиболее четко выражен в теп-
лую часть года. Основными факторами, определяющими ампли-
туду суточных колебаний, являются широта местности, водность 
и погодные условия. 

На разных широтах суточная амплитуда различна: на севере 
она меньше вследствие меньшей продолжительности ночи (весен-
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не-летний период) и, как правило, не превышает 1 °С, к югу воз-
растает до 2—3°С. Широтное распределение температуры нару-
шается в горных районах из-за понижения ее с высотой. 

Чем больше водность реки, тем меньше суточная амплитуда: 
температуры воды. При ясной погоде разность между днем и. 
ночью больше, чем при облачной. 

Внутри года температура воды имеет закономерный ход, свя-
занный с изменением теплового баланса. В течение зимних меся-
цев (при наличии ледяного покрова) температура воды в реке-
остается почти постоянной и близкой к 0°С. После вскрытия реки: 
температура воды повышается и достигает наибольшего значения' 
в июле — августе, затем понижается до минимума в начале ледо-
става. Среднегодовая температура воды обычно выше среднегодо-
вой температуры воздуха, так как в реке вода не охлаждается^ 
ниже О °С. 

2.10.3. Распределение температуры воды по живому сечению 
и по длине реки 

Турбулентный характер течения воды в реках создает в общем: 
однородность (гомотермию) распределения температуры воды по-
живому сечению. Однако могут наблюдаться заметные различия: 
между поверхностными и придонными слоями, между прибрежной, 
и стрежневой зоной. В первую половину лета температура с глу-
биной несколько понижается вследствие более быстрого нагрева-
ния воды с поверхности. У берегов вода бывает также немного-
теплее, чем на стрежне, так как грунт здесь нагревается быстрее, 
чем вода, и передает тепло прибрежным струям. В период осен-
него охлаждения вода у берегов и на поверхности несколько хо-
лоднее, чем в середине потока и у дна. Зимой, при наличии ледя-
ного покрова, наблюдается небольшое повышение температуры o r 
поверхности ко дну, связанное с поступлением тепла с грунтовыми: 
водами и от дна. 

Различия температуры могут быть вызваны влиянием вод при-
токов, малым водообменом между поверхностными и глубинными 
слоями или питанием реки озерными водами. Так, значительная 
разница температуры воды по живому сечению наблюдается на 
р. Ангаре в месте впадения р. Иркут; разность температуры воды 
у левого берега и на середине реки достигает 9,3 °С. Приток Иркут 
имеет более теплую воду, чем вызывает резкое изменение темпе-
ратуры воды главной реки. 

Значительные изменения температуры наблюдаются на реках,, 
вытекающих из озер, где летом наблюдается прямая, а зимой об-
ратная температурная стратификация (летом — понижение, а зи-
мой— повышение температуры ко дну). 

По длине реки температура воды зависит от смены географи-
ческих зон, через которые протекает река, вида питания, темпера-
туры воды притоков и наличия в бассейне реки озер и ледников.. 
На больших реках, текущих с севера на юг, температура в общем 
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повышается от истоков к устью, а на реках, текущих в обратном 
направлении, понижается. Реки, текущие в широтном направле-
нии, характеризуются однородностью температуры воды по длине. 
Особенно заметны различия температуры на горных реках, где 
в пределах небольших территорий сменяется несколько климати-
ческих поясов. Здесь, как правило, температура повышается от 
истоков к устью. Например, в Средней Азии в пределах горных 
участков средние температуры колеблются от 1 до 15 °С. Самую 
низкую температуру имеют участки рек при выходе их из ледни-
ков, а самую высокую — в предгорьях и на равнине. 

Термический режим рек на отдельных участках в значительной 
«степени определяется хозяйственной деятельностью человека. 
Сброс в реки теплых промышленных и бытовых вод нарушает 
•естественные изменения температуры вод. 

Тепловой сток рек представляет собой количество тепла, про-
носимого ее водами за какой-либо промежуток времени, и рас-
считывается по уравнению 

QT ст = cpWtcp, (2.78) 

где с и р — теплоемкость и плотность воды; W — объем стока; 
tCp-^- средняя температура воды за расчетный промежуток вре-
мени. 

2.10.4. Ледовый режим рек 

Ледовый режим рек представляет собой совокупность закономерно 
повторяющихся процессов возникновения, развития и разрушения 
•ледяных образований на реке. 

В ледовом режиме рек можно выделить три фазы: замерза-
ние—образование ледяного покрова; ледостав — наличие ледя-
ного покрова и вскрытие — разрушение ледяного покрова. 

Замерзание. Появлению льда на реках предшествует быстрое 
•охлаждение воды при отрицательном тепловом балансе. Первые 
признаки льда появляются тогда, когда температура поверхности 
реки понижается до 0°С и ниже. Охлаждение воды раньше всего 
наступает на мелководных участках близ берегов, а также в за-
стойных местах, поэтому они являются первыми очагами ледяных 
образований. Здесь возникают забереги—полосы льда, смерз-
шиеся с берегами реки при незамерзшей основной части водного 
пространства. Нарастанию заберегов способствует более быстрое 
охлаждение грунта берегов. 

Одновременно с заберегами на реках появляется сало — по-
верхностные первичные ледяные образования, состоящие из игло-
образных и пластинчатых кристаллов в виде пятен или тонкого 
сплошного слоя. При обильном выпадении снега на незамерзшую 
водную поверхность образуется снежура, плывущая комковатыми 
скоплениями. 
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Турбулентное перемешивание способствует переохлаждению 
всей толщи воды у дна, образуя внутриводный лед— скопление 
первичных ледяных кристаллов, образующихся в толще воды и на 
дне русла при переохлаждении воды в потоке до сотых долей гра-
дуса ниже нуля. Внутриводный лед, образовавшийся на дне реки 
носит название донного льда. Для образования внутриводного льда 
необходимы следующие условия: 1) переохлаждение воды ниже 
О °С на сотые доли градуса; 2) наличие ядер кристаллизации (за-
родышей); 3) быстрое течение воды, способствующее выравнива-
нию температуры в живом сечении, переносу ядер кристаллизации 
в глубь потока и уносу тепла, выделяемого при кристаллизации; 
4) наличие относительно неподвижного придонного слоя воды,, 
в котором происходит кристаллизация. 

Внутриводный лед создает большие затруднения при эксплуа-
тации гидроэлектростанций, водопроводов, так как скопление этого-
льда забивает водоприемники, водопропускные решетки ГЭС и т. п. 
Образование внутриводного льда прекращается с момента уста-
новления на реке сплошного ледяного покрова, препятствующего-
переохлаждению воды. 

Разновидностью ледовых форм является шуга — всплывший на. 
поверхность внутриводный лед в виде комьев, ковров и подледных 
скоплений, в массе которого содержится сало, снежура и мелко-
битый лед. Шуга может находиться в движении вместе с водным; 
потоком и создавать шугоход или быть в неподвижном состоянии: 
под установившимся ледяным покровом — подледная шуга. 

На шугоносных реках чаще всего образуется зажор — скопле-
ния шуги с включением мелкобитого льда в русле реки, вызываю-
щее стеснение водного сечения и связанный с этим подъем уровня: 
воды. Возникновение зажоров происходит на участках рек, харак-
теризующихся искривлением речного потока, резкими изменениями: 
глубин, сужением реки. Зажоры наблюдаются на многих реках. 
Кольского полуострова, Карелии, на Неве, Свири, Волхове, Ан-
гаре, Подкаменной Тунгуске, Нижней Тунгуске и др. Зажорное 
состояние может иметь место в течение всей зимы. Для борьбы: 
с зажорными явлениями прибегают к взрывным и ледокольным 
работам. 

Быстрое нарастание донного льда на крупных камнях или по-
рожистых участках дна приводит к образованию ледяных остро-
вов, называемых пятрами. Они представляют собой неподвижные 
скопления рыхлого льда, нарастающего от дна к поверхности 
в форме усеченного конуса, малое сечение которого прикреплено-
ко дну. Группы пятр, соединяясь между собой, могут образовать, 
ледяную запруду, способную поднять уровень воды на вышеле-
жащем участке. 

Плывущие по реке льдины и ледяные поля, образовавшиеся 
в результате смерзания обломившихся-заберегов, снежуры и шуги* 
образуют осенний ледоход. Осенний ледоход может отсутствовать, 
на малых и даже сравнительно крупных реках при их малой вод-
ности. На горных реках вместо ледохода наблюдается шугоход. 
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На больших равнинных реках осенний ледоход протекает спо-
койно. На отдельных участках (повороты, сужения русла) обра-
зуются заторы — скопление льдин в русле реки во время ледохода, 
вызывающие стеснение водного сечения и связанный с этим подъе-
.мом уровня воды. 

Ледостав. Ледостав на малых реках образуется без осеннего 
.ледохода, путем срастания заберегов. На больших реках форми-
рование ледостава связано с возникновением заторов льда, выше 
.которых, при отрицательной температуре происходит смерзание 
•отдельных льдин в ледяные поля, последние срастаются с забере-
гами, образуя на этом участке реки ледостав (ледяную пере-
мычку). Ледостав, установившийся на различных участках реки, 
.начинает постепенно распространяться от этих мест вверх по 
•течению, пока вся река не покроется сплошным ледяным по-
кровом. 

В период ледостава на реках могут сохраняться открытые про-
странства воды среди неподвижного ледяного покрова — так назы-
ваемые полыньи. Полыньи образуются под влиянием динамических 
и термических факторов. Полыньи динамического происхождения 
возникают на порогах, стремнинах и в нижних бьефах ГЭС. Они 
.могут сохраняться в течение всей зимы и являются очагами воз-
аникновения шуги, которая уносится под ледяной покров и вызы-
вает образование зажоров. Полыньи термического происхождения 
возникают в местах выхода теплых грунтовых вод, сброса про-
мышленных вод, в нижних бьефах плотин ГЭС и в истоках рек, 
вытекающих из озер или водохранилищ, вследствие притока более 
теплых вод. 

Из других явлений периода ледостава можно отметить нале-
ди— наросты льда, возникающие при замерзании речных вод, вы-
ходящих на поверхность ледяного покрова из-за закупорки водного 
--сечения подо льдом шугой или под влиянием сильного промерза-
ния. Толщина наледей в условиях Северо-Востока СССР достигает 
2 м и более, а площадь распространения — десятков квадратных 
Километров. 

Вследствие низкой температуры, промерзания деятельного слоя 
•почво-грунта и образования наледей многие малые и средние реки 
Северо-Востока полностью перемерзают и течение в них прекра-
щается. В суровые зимы на отдельных участках перемерзают и 
•большие реки, такие, как Яна и Индигирка. 

Обычно ледяной покров бывает толще на плесах и у берегов, 
•чем на перекатах и посередине рекиг Наибольшая толщина льда 
на реках Восточной Сибири Енисее, Лене, Колыме, Индигирке, 
Яне, Олёкме достигает в среднем 1,5—2,0 м. На реках южных 
:районов Сибири и Дальнего Востока толщина льда 1,2—1,8 м. На 
реках ETC лед толщиной до 1,0 м наблюдается только на крайнем 
•северо-востоке и убывает к юго-западу и югу, составляя 0,2—• 
0,3 м в бассейнах Днестра, Прута и Кубани. 

•90 



Толщина льда (в см) малоизученных рек может быть вычис-
лена по формулам Ф. И. Быдина 

Ал = 2 Л / £ £ , / г л = П У 1 % (2.79)? 
где t c v i t M — среднесуточная и среднемесячная отрицательные тем-
пературы воздуха. 

Для вычисления толщины льда по формуле (2.79) суммы отри-
цательных значений температуры воздуха определяются по дан-
ным ближайших метеорологических станций. 

Вскрытие. Разрушение ледяного покрова происходит под дей-
ствием солнечной радиации, поступления тепла из воздуха и с та-
лыми водами, а также в результате воздействия текучей воды. 
Раньше всего начинает таять снег на льду, появляется вода поверх, 
льда, которая постепенно просачивается в мельчайшие трещины 
и ослабляет спай кристаллов; лед становится менее прочным. 
Одновременно под действием тепла происходит таяние льда вдоль, 
берегов, которые нагреваются быстрее. Здесь образуются узкие- . 
полосы воды, свободные ото льда, так называемые закраины. В ме-
стах с быстрым течением, где ледяной покров имеет меньшую тол-
щину, образуются открытые пространства чистой воды — промо-
ины. Процесс разрушения ледяного покрова происходит быстрее 
на перекатах, что создает условия для подвижки льда — неболь-
ших перемещений ледяного покрова на отдельных участках реки.. 
Подвижек льда может быть несколько. В результате подвижек 
появляются пространства свободной воды среди ледяного покрова,, 
называемые разводьями. 

Приток талых вод и повышение уровня в реке способствует 
поднятию, разламыванию ледяного покрова и передвижению его* 
вниз по течению — начинается весенний ледоход. Так вскрыва-
ются реки, текущие с севера на юг. Вскрытие их начинается снизу 
и продвигается вверх по течению. Ледоход несколько опережает 
волну половодья и проходит относительно спокойно. 

На больших реках, текущих с юга на север, вскрытие насту-
пает неодновременно по длине реки. Раньше река вскрывается: 
в верховьях — на юге, а ниже по течению наблюдается прочный: 
ледяной покров. Поступающие с верховьев реки льдины встречают 
скопления льда, в результате образуются мощные заторы. По-
следние вызывают подъемы уровня воды в реке выше места затора?, 
и затопление прилегающей к реке местности. Например, в 1909 г. 
в месте слияния Енисея и Ангары образовался затор, вызвавший: 
подъем уровня на 13 м. 

Свои особенности вскрытия имеют малые реки. В лесной зоне-
малые реки обладают значительным грунтовым питанием и, как 
следствие этого на них образуется тонкий слой льда, покрытый: 
мощным снежным покровом. Вскрытие таких рек происходит срав-
нительно быстро после таяния снежного покрова. В районах с рас-
пространением мерзлоты, где реки частично или полностью про-
мерзают, лед в весенний период остается на дне и талые воды 
текут поверх льда. Исчезновение льда характеризуется его-
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отрывом от дна и всплыванием льдин, начиная с перекатов. На 
•более крупных реках в этих районах может наблюдаться двух-
слойное течение воды (под ледяным покровом и над -ним), а при 
временных похолоданиях — и трехслойное. 

Весенний ледоход по своей мощности обычно превосходит осен-
ний, так как в нем участвуют большие массы воды и льда, дви-
жущиеся со значительными скоростями. Толщина передвигаю-
щихся льдин во время весеннего ледохода может достигать 1 м 
и более. Так, на Енисее у Красноярска наблюдались льдины раз-

мером 320 X 107 м, толщиной 1,28 м; на нижней Волге —415 X 
X 200 м, т. е. размером около 100 000 м2. 

Весенний ледоход на юге ETC начинается в марте, в централь-
ной части — в апреле, а на Крайнем Севере — в мае. В южной 
части Западной Сибири, на севере Казахстана и на юге Дальнего 

. Востока ледоход начинается в апреле. В мае вскрываются реки 
северной и центральной части Сибири и Дальнего Востока, за 
исключением самых северных участков (за Полярным кругом), 
где реки вскрываются лишь в июне. 

2.11. Речные наносы 

2.11.1. Энергия потока 

При использовании рек в целях судоходства, мелиорации земель, 
сооружении каналов, строительстве водохранилищ необходимо 
знать закономерности процессов развития размыва, транспорта 
наносов и их аккумуляции, связанных с энергией рек. 

Вода, стекающая под действием силы тяжести по склонам и 
руслам рек, непрерывно совершает работу, которая зависит от ско-
рости движения и от переносимых масс воды. 

Потенциальная энергия рек на участке протяженностью L км 
при падении Н м и при среднем расходе воды на этом участке 
Q м3/с в единицу времени равна 9,81-103 QH Дж. Энергия на 

данном участке реки в киловаттах называется кадастровой мощ-
ностью 

Мх — 9,81Q//. (2.80) 
Разделив кадастровую мощность на длину участка, получим 

удельную мощность реки в кВт/км 
МуЯ = Ni/L. 

В настоящее время водная энергия потока широко использу-
ется для производства электрической энергии на гидроэлектриче-
ских станциях (ГЭС). Для этой цели с помощью плотин энергию 
рек сосредоточивают в определенных местах реки. Мощность ГЭС 
.определяется по формуле 

AW-9.81Qp/ / r ,T | , (2.81) 
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где Л/'гэс— мощность ГЭС, кВт; Qp — расчетный расход, пропускае-
мый через турбины, м/с; Я р — напор у турбины, м; TJ — коэффи-
циент полезного действия ГЭС, который обычно достигает 0,98. 

Выработку электроэнергии принято выражать в киловатт-ча-
сах. Годовая выработка на крупных ГЭС выражается в миллиар-
дах киловатт-часов. 

Потенциальная мощность рек СССР составляет около 500 млн. 
кВт. 

В естественных условиях энергия воды тратится на преодоле-
ние внутреннего сопротивления движению, обусловленного переме-
шиванием частиц воды, а также на трение о грунт. Эта часть 
энергии рассеивается в потоке в виде тепла. Другая, меньшая, 
часть энергии расходуется на размыв грунта, взвешивание и пере-
нос твердого материала в более пониженные места. 

На склонах водосбора работа текучей воды проявляется в раз-
мыве поверхности почво-грунта, переносе минеральных частиц и 
растворенных веществ в овраги, ложбины, лощины, суходолы и 
реки. Этот процесс называется склоновой эрозией. 

Русловой поток производит работу по преобразованию самого 
русла в процессе русловой эрозии. Разновидностью русловой эро-
зии является разрушение грунта в результате трения твердых ча-
стиц, влекомых потоком. Продукты разрушения совместно с мате-
риалом, поступившим со склонов водосбора, перемещаются вниз 
по течению на некоторое расстояние. 

Таким образом, речными наносами называются твердые ча-
стицы, образованные в результате эрозии водосборов и русел, пе-
реносимые водотоками и формирующие их ложе. 

2.11.2. Склоновая и русловая эрозия 

Интенсивность склоновой эрозии зависит от характера и величины 
поверхностного стока, а поэтому обусловлена интенсивностью дож-
дей и таянием снега. Большое влияние оказывают характер и 
состояние растительного покрова, свойства почво-грунтов и рельеф 
местности. Развитию склоновой эрозии способствуют процессы 
физического, химического и биологического выветривания горных 
пород. 

В районах с обильным поверхностным стоком, но слаборазви-
тым растительным покровом и большими уклонами земной поверх-
ности эрозия протекает наиболее интенсивно. Так, ежегодный 
смыв почвы с непокрытых растительностью площадей достигает 
20—50 т/га в Западной Грузии, 10—15 т/га — в черноземных об-
ластях ETC, 0,6—0,8 т/га — в центре ETC. Смыв же лесных почв 
практически отсутствует. 

Воздействие водного потока на русло проявляется в: 1) раз-
мыве (эрозия), 2) переносе частиц (транспорт наносов) по реке, 
3) отложении (аккумуляции) наносов. Эти три стадии в естествен-
ных руслах могут наблюдаться на всем протяжении реки, однако 
в зависимости от преобладания одной из них можно выделить 
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участки, где: а) эрозия преобладает над аккумуляцией, б) они вза-
имно компенсируются, в) аккумуляция преобладает над эрозией. 

На равнинных реках эрозия обычно преобладает в верхнем те-
чении, а аккумуляция — в нижнем. Это наблюдается в том случае, 
когда продольный профиль реки приближается к плавновогнутому„ 
и глубинный размыв ограничивается в основном базисом эрозии — 
уровнем водоема, в который впадает река. Однако нередко, осо-
бенно в горных районах, продольный профиль имеет изломы, об-
условленные трудноразмываемыми горными породами, преграж-
дающими путь реке. В таких случаях перед преградой происходит 
отложение наносов, а ниже нее — размыв; размыв и отложение 
при этом могут чередоваться по длине реки. 

2.11.3. Основные определения и характеристики речных наносов 

Речные наносы в зависимости от характера движения в потоке 
подразделяются на взвешенные и влекомые. Такое деление носит 
условный характер, так как в зависимости от крупности наносов, 
и скорости течения потока те или иные твердые частицы могут 
находиться во взвешенном состоянии или перемещаться по дну. 

Кроме того, наносы подразделяют на транзитные и руслофор-
мирующие. Мелкие частицы переносятся к устью реки преиму-
щественно транзитом. Более крупные частицы в зависимости от 
гидравлических свойств (уклон, скорость, глубина) могут перено-
ситься во взвешенном или влекомом состоянии. 

Количество наносов (в килограммах), проносимое рекой через 
поперечное сечение в единицу времени (t секунд), называется 
расходом наносов. Обычно расход взвешенных наносов обознача- ' 
ется RH (кг/с), расход влекомых наносов qн (кг/с). 

Суммарное количество' наносов, проносимое рекой через по-
перечное сечение за некоторый промежуток времени (сутки, ме-
сяц, год), называется стоком наносов (твердым стоком реки) и 
выражается обычно в тоннах. Так, если средний расход наносов 
за время t суток равен RH кг/с, то 

т 

YjRk = RJ • 24 • 60 . 60/103 = 86,4«?н. (2.82) 
1 

Модулем стока наносов называется сток наносов с 1 км2 за 
время. Так, для года (т/км2) 

qRB = Rn • 31,54 • 103/F, (2.83) 

где F — площадь водосбора, км2. 
Количество взвешенных наносов (в граммах), содержащееся 

в единице объема (1 м3) воды, называется мутностью (г/м3) 
pH = £H103/Q. (2.84) 
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Важной характеристикой наносов является их гранулометри-
ческий состав, т. е. распределение наносов по фракциям: от ва-
лунов и гальки до илистых и глинистых частиц. Средняя круп-
ность наносов dcp характеризуется средним взвешенным диамет-
ром частиц, вычисляемым по формуле 

< 4 p = Z W 1 0 0 , (2.85) 

где di — средний диаметр данной фракции; pi — процентное со-
держание (по весу) этой фракции. 

2.11.4. Взвешенные наносы 

Твердые частицы, переносимые потоком во взвешенном состоянии, 
носят название взвешенных наносов. Взвешивание твердых ча-
стиц в речном потоке объясняется его турбулентным движением, 
обусловливающим наличие вертикальной составляющей скорости 
потока vz-

Для того чтобы оценить вертикальную составляющую скоро-
сти, необходимую для поддержания твердой частицы во взвешен-
ном состоянии, рассмотрим процесс падения частицы в спокойной 
воде. Частица, опущенная в неподвижную воду, сначала падает 
равноускоренно, но затем, вследствие того что сила сопротивле-
ния возрастает с увеличением скорости, а движущая сила (сила 
тяжести) постоянна, наступает такой момент, когда движущая 
сила и сила сопротивления уравновешиваются и движение стано-
вится равномерным. Скорость равномерного падения частицы 
в спокойной воде называется гидравлическим размером, или гид-
равлической крупностью, частицы и. 

Исследованию гидравлической крупности посвящены работы 
М. А. Великанова, Б. В. Архангельского, В. Н. Гончарова, 
А. В. Караушева и др. Установлено, что гидравлическая круп-
ность частицы зависит от геометрических размеров, формы, плот-
ности частиц и воды, температуры воды. Так, по А. В. Карау-
шеву: 

для частиц d ^ 0,15 мм 

и = Kgd 2 (ps - p)/(4li), (2.86) 

для частиц d ^ 0,15 мм 

ы = &тд/(р5 — p)gd/ps, (2.87) 

где и — гидравлическая крупность, см/с; и kx — коэффициенты 
пропорциональности, учитывающие форму частиц; d — диаметр 
частицы, см; ps и р —плотность наносов и воды, г/см3; g — уско-
рение свободного падения, см/с2; р, — коэффициент динамической 
вязкости, зависящий от температуры воды, г/(см • с). 
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О приближенных значениях гидравлической крупности (и см/с) 
в зависимости от диаметра наносов и температуры воды дает 
представление следующая таблица: 

d мм 1 , 0 0 , 5 0 0 , 2 5 0 , 1 0 0 , 0 5 0 , 0 2 0 , 0 1 
г = 1 0 ° С . . . . 1 0 , 6 5 , 3 0 2 , 1 0 0 , 4 8 0 , 1 2 0 , 0 2 0 , 0 0 5 
* = 2 0 ° С . . . . 11 ,7 5 , 9 0 2 , 6 0 0 , 6 0 0 , 1 6 0 , 0 3 0 , 0 0 6 

Частица диаметром d находится во взвешенном состоянии, если 
вертикальная составляющая скорости течения vz больше или 
равна гидравлической крупности этой частицы, т. е. vz ^ и. Такое 
соотношение наблюдается в турбулентном потоке при воздействии 
гидродинамических сил (силы лобового давления и подъемной 
силы), возникающих в процессе несимметричного обтекания пото-
ком частиц, лежащих на дне русла. 

Если обозначить силу лобового давления через г л, подъемную 
силу Рп, а вес частицы в воде Р в , то уравнение равновесия шаро-
образной частицы, свободно лежащей на дне, имеет вид 

P» = (P*-Pn)f, (2.88) 
г д е / — коэффициент трения. 

Сила лобового давления 
Р л = £ржЛ4н/(4 • 2g), ( 2 . 89 ) 

где k — коэффициент, зависящий от формы частицы; р — плот-
ность воды; с дон —• придонная скорость; d — линейный размер ча-
стицы; g — ускорение свободного падения (удон/(2^) —скоростной 
напор). По опытным данным обычно принимают & = 1,5. 

Подъемная сила выражается аналогично с той только разни-
цей, что коэффициент пропорциональности имеет иное численное 
значение 

Рп = kipnd2vl0J{4 • 2g). (2.90) 

Эксперименты показывают, что подъемная сила составляет при-
мерно 7з лобовой. 

Вес частицы в воде 
Р в = ж / 3 ( p s - p ) / 6 , ( 2 . 9 1 ) 

где p s — средняя плотность наносов; nd3jQ — объем шара. 
Таким образом, уравнение (2.88) с учетом формул (2.89) — 

(2.91), предварительно разделенное на nd2/2, будет иметь вид 

= [d (ps — р)/3 — AsipoW(4g)] f. (2.92) 

Из уравнения (2.92) следует, что чем больше размер частицы d, 
тем больше должна быть скорость оДОн, чтобы частица начала 
движение по дну, а затем перешла во взвешенное состояние. 
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В отрыве частиц от дна, кроме подъемной силы, участвуют 
также вихри, образующиеся при обтекании струями выступов 
дна и берегов. Области этих вихрей имеют зоны восходящих то-
ков, которые и увлекают наносы. В случае попадания частицы 
в тыловую часть вихря основной массы потока она будет подни-
маться выше (в глубь потока). В других случаях частица будет 
направляться по дну потока. Поскольку в разных точках потока 
вертикальная компонента скорости vz меняется, то частица, увле-
каемая водой вниз по течению, совершает волнообразное движе-
ние— поднимаясь или опускаясь ближе по дну. В отдельные мо-
менты она может оказаться на дне, а затем снова находиться во 
взвешенном состоянии. 

Концентрация (мутность) речных вод значительно меняется 
по живому сечению реки, по ее длине и во времени. Распределе-
ние мутности по живому сечению очень неравномерно и носит бес-
порядочный характер. Как правило, она возрастает от поверхности 
ко дну вследствие увеличения крупных фракций наносов. Мелкие 
фракции ( d < 0 , l мм) обычно распределяются довольно равно-
мерно по глубине потока. Неравномерное распределение наносов 
наблюдается на участках, подверженных интенсивному размыву. 

Распределение наносов по ширине реки, а также и по длине 
значительно меняется в зависимости от направления течения,, 
местных размывов русла и берегов, впадения притоков, несущих 
иное количество наносов, чем главная река. 

Способность потока переносить определенное количество на-
носов данного гранулометрического состава при отсутствии одно-
сторонних деформаций русла называется транспортирующей спо-
собностью потока. 

Транспортирующая способность обычно выражается через 
среднюю мутность или расход взвешенных наносов. Она равна 
тому максимальному расходу наносов, при котором осаждение 
и размыв наносов на данном отрезке реки взаимно уравновеши-
вается. 

Если площадь поперечного сечения потока увеличивается, 
а скорость соответственно падает, то транспортирующая способ-
ность уменьшается и наносы начинают выпадать из потока — 
происходит наращивание дна. Если же скорости увеличиваются 
по длине участка реки, то будет наблюдаться обратное явление — 
размыв дна. 

Характер и размеры деформации дна можно определить из 
уравнения баланса твердого материала 

R H - R K + R n = D , ( 2 . 9 3 ) 

где RH и RK — соответственно расходы взвешенных наносов в на-
чальном и конечном створах участка, осредненные за некоторый 
интервал времени; Ru — суммарный расход наносов всех боковых 
притоков на участке, средний за то же время; D — среднее 
количество наносов, отложившихся в пределах участка или 
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поступающих в поток вследствие размыва русла (расход де-
формации). 

Если значение D положительно, то на участке произошло на-
ращивание дна, если отрицательно—-размыв русла. 

- Резкие изменения расхода наносов происходят в период поло-
водий и паводков на участках плесов и перекатов. На плесах ско-
рости повышаются и имеет место размыв, а на нижележащих пе-
рекатах, где скорости падают, происходит отложение наносов. 

2.11.5. Влекомые наносы 

Придонную скорость течения, при которой начинается движение 
частиц определенного размера, называют начальной скоростью 
донного влечения. Ее можно получить из уравнения (2.92), решая 
его относительно диаметра наносов d 

Обозначив постоянные множители, стоящие перед в пра-
вой части уравнения, через а, получим 

d — av дон, (2.95) 

или 

»дон = Ьл/5, (2.96) 

где Ь = л/1/а. При d в метрах и скорости удон в м/с коэффициент 

Если правую и левую часть уравнения (2.95) возвести в куб 
и умножить на постоянное число ps"/6, получим 

psnd3/Q = psna3o®OH/6. (2.97) 
Левая часть уравнения (2.97) представляет собой вес влеко-

мой частицы, а правая—-произведение а'®он на постоянное число, 
равное p s^a3 /6, которое обозначим через А и получим формулу 
Эри: 

PB = Av]U (2.98) 

согласно которой вес влекомых по дну частиц пропорционален 
придонной скорости в шестой степени. Эта общая закономерность 
показывает, что при увеличении скорости потока в 3 раза вес ча-
стицы, передвигающейся при этой скорости, увеличится в З6, т. е. 
в 729 раз. Вот почему на равнинных реках влекомые наносы со-
стоят преимущественно из песка различной крупности, горные же 
реки переносят гравий, гальку, крупные валуны. 

В практических расчетах целесообразно перейти от придонной 
скорости Одон к средней скорости на вертикали оСр, при которой 
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начинается донное движение наносов, так как иСр легко получить 
из гидрометрических данных. Экспериментами установлено, что 
изменение скорости по вертикали происходит по степенному за-
кону вида 

vz = vn0B(z/Hy, ( 2 . 9 9 ) 

где иЛоБ> Vz — скорости потока у поверхности и на высоте 2 от дна; 
Н — глубина на вертикали; п — показатель степени. 

Если принять ординату г, для которой определяется скорость, 
непосредственно воздействующая на частицу размером 2/з d, то 
после преобразования уравнение ( 2 . 9 9 ) можно записать 

v ^ ^ b ^ i d / H r , (2.100) 

где bi и п •— эмпирические коэффициенты. 
Подставляя уравнение ( 2 . 1 0 0 ) в уравнение ( 2 . 9 6 ) , получаем 

vcp = л/d {H/d)n. ( 2 . 1 0 1 ) 

Из уравнения ( 2 . 1 0 1 ) видно, что средняя скорость на вертикали, 
при которой начинается влечение наносов, возрастает с глубиной. 

Расход влекомых наносов на единицу ширины реки qssn опре-
деляется как произведение скорости перемещения частиц vr

: на 
толщину перемещающего слоя. Последний может быть принят 
равным диаметру частиц d, умноженному на коэффициент сплош-
ности г| ' , учитывающий степень подвижности поверхностного слоя' 
наносов (отношение объема движущихся наносов к суммарному 
объему движущихся и неподвижных частиц в поверхностном слое 
толщиной d), т. е. 

qs^ = 4'vrd. (2 .102) 

Скорость движения наносов vT принимается равной vCp — Унач-
Коэффициент сплошности т)', по экспериментальным данным 
В. Н. Гончарова, И. И. Леви и др., можно принять равным 

т)' = ks (d/Hf (vCp - анач)3, (2.103) 
где —опытный коэффициент. Подставляя значения vr и т / 
в уравнение (2.102) и выражая расход наносов в весовых едини-
цах, т. е. умножая на плотность ргр донных наносов в естествен-
ном залегании, но без воды, получаем 

qsвл = feoPrp d ( d / H ) n ( fcp/Онач) 3 (Оср — 0 н а ч ) , ( 2 . 1 0 4 ) 

где ko — обобщенный эмпирический коэффициент. 
Д л я вычисления расходов влекомых наносов равнинных рек 

с песчаным дном применяется формула Г. И. Шамова 

Qsnn = 0 , 9 5 ( и с р / а о т л ) 3 ( у с р — Оотл) ( 4 Р / # с р ) 7 " В, ( 2 . 1 0 5 ) 

где '<2ввл — расход песчаных наносов, кг/с; 0 , 9 5 д / dcр — коэффици-
ент, учитывающий состав донных наносов; dcv — средневзвешен-
ный диаметр подвижных фракций донных наносов в пробе, взятой 
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на данной вертикали, м; Оотл — средняя скорость, при которой 
прекращается движение наносов данной крупности, м/с; Н — глу-
бина на вертикали, м; В — ширина реки, м. 

Значение dcР определяется по формуле 
h 

^ = 0,01 £ « А , (2.106) 
i 

где а , — процентное содержание i-й фракции наносов в составе 
донных наносов; di — средний диаметр i-й фракции; я — общее 
число фракций, на которые разделены наносы. 

Вычисление и0тЛ производится но выражению 

^отл= В,7ЙсрЯср. (2.107) 
Расход песчано-гравелистых влекомых наносов диаметром от 

0,1 до 10 мм вычисляется по формуле 

д5 ал=1,2{1+ф)'и„ а ч4Р(исР /0нач)4 '3 3®- {2.108) 
Параметр <р определяется в зависимости от диаметра накосов: 

d мм . . 0 , 0 6 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 4 0 0 , 6 0 0 , 8 0 1 , 0 0 1 , 2 0 1 , 5 2 , 0 

q>. . . . 1.5,8 7 , 3 0 3 , 2 5 2 , 0 9 1 ,67 1„42 1 , 2 5 1 , 1 5 1 , 0 1 , 0 

Начальную скорость ©нм рассчитывают по формуле 

«Ha4 = l g — d T - A j — ^ с р , ( 2 . 1 0 9 ) 

где db — диаметр наиболее крупной фракции, доля которой состав-
ляет 5 % в составе донных наносов. Внутригодовое распределение 
среднего многолетнего стока взвешенных наносов рек при отсут-
ствии данных наблюдений рассчитывается по региональным фор-
мулам сезонного стока в зависимости от сезонного стока воды. 

2.11.6. Режим стока наносов и его распределение 

Внутригодовой режим мутности и расходов взвешенных наносов 
.зависит от поступающих в речную сеть материалов эрозии, харак-
тера размывающей деятельности и его водного режима. На рав-
нинных реках с весенним половодьем наблюдается опережение во 
времени нарастания расхода наносов по сравнению с расходом 
воды, причем максимум расхода наносов наступает несколько 
раньше пика половодья. Это объясняется тем, что наиболее ин-
тенсивный смыв наносов, образовавшихся на поверхности водо-
сбора за предшествующий летний и зимний периоды, происходит 
в начале весны. На малых реках время наступления максимумов 
совпадает, а в отдельных случаях наибольшая мутность наблю-

100 



дается и после прохождения максимального расхода воды, вслед-
ствие относительно быстрого формирования паводка и концентра-
ции поступивших в русло реки как воды, так и продуктов смыва 
с водосбора. На реках, питающихся водами ледников, максимумы 
мутности и расходов воды обычно совпадают. Малая мутность на 
всех реках отмечается в период питания их грунтовыми водами. 

Климатические условия, почвенный покров и характер расти-
тельности являются теми факторами, которые определяют про-
цессы формирования стока наносов. В связи с изменением этих 
факторов с севера на юг наблюдается соответствующее изменение 
и стока наносов, т. е. обнаруживается их географическая зональ-
ность. Примерное распределение твердого стока по территории 
СССР представлено в табл. 2.6. 

Таблица 2.6 

Распределение твердого стока на территории -ССОР 

Зона 
Средняя 
годовая 

My iHOCTb, 
г/м3 

Модуль 
твердого 

стока, 
т/.(.км2 .год) 

Слой смыва 
почвы, м 

' Si-
Умеренная 
Смешанных лесов 
Лесостепная 

20—40 
120—150 

д о 500 

5—15 
60—80 
д о ,150 

0,01 
0 ,04—0,06 
0 , 0 6 - - 0 , 0 8 

Влияние местных азональных факторов (х-арактер рельефа, его 
расчлененность, различие в составе ночво-грунтов и др.) вызы-
вают нарушение этой общей тенденции, которое в отдельных слу-
чаях может быть весьма значительным. Кроме естественных фак-
торов, на распределение стока наносов существенно влияет хозяй-
ственная деятельность человека. 

Наибольшую среднюю годовую мутность в СССР имеют гор-
ные районы восточной части Кавказа. Например, р. Аксай имеет 
мутность 11 800 г/м3, р. Сунжа — 9340 г/м3. В Средней Азии повы-
шенной мутностью отличаются реки Вахш (до 4000 г/м3), 'Геджен 
(3560 г/м3), Мургаб (1540 г/м3), а его приток К а т а н имеет мут-
ность до 100 кг/м3. 

Количество наносов, переносимое потоком, обычно возрастает 
от истока к устью. В некоторых случаях указанное распределе-
ние наносов по длине реки нарушается вследствие частичного от-
ложения их в протоках, пойме и дельте реки, что вызывает умень-
шение стока наносов вниз по течению. 

Представление о среднем годовом выносе взвешенных наносов 
в море крупными реками проиллюстрируется данными табл. 2.7. 

В связи с сооружением крупных водохранилищ режим стока 
наносов изменяется. Например, водохранилища, построенные на 
Дону, Волге и Каме, аккумулируют до 30—40 % притока наносов. 
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Таблица 2.7 

Годовой сток наносов крупных рек 

Река 
Средний годовой 
сток взвешенных 
наносов, млн. т 

Река 
Средний годовой 
сток взвешенных 

' наносов, млн. т 

Нева 0 , 4 Д у н а й 8 2 , 0 
Днестр 5 , 0 Амударья 9 4 , 1 
Обь 1 5 , 8 Янцзы 255 
Кура. 3 6 , 4 И н д 445 

2.11.7. Селевые потоки 

Селевым потоком называется стремительный поток большой раз-
рушительной силы, состоящий из смеси воды и рыхлообломочных 
пород, внезапно возникающий в бассейнах небольших горных 
рек в результате интенсивных дождей или таяния, снега, а также 
прорыва завалов и морен. Селевые потоки образуются в горных 
районах с континентальным и относительно засушливым клима-
том, способствующим интенсивному выветриванию горных пород 
и накоплению больших масс рыхлообломочного материала в те-
чение длительного периода времени. Селевые паводки, притом 
большой силы, могут также образоваться при землетрясениях и 
извержении вулканов, так называемые лахары. 

Большое количество влекомого материала — мелкозема, камней 
и глыб — обусловливает качественные черты селевого потока. Воз-
никая внезапно при поступлении на водосбор больших масс воды,, 
эти стремительно спускающиеся с гор потоки очень быстро насы-
щаются рыхлообломочным материалом, который во много раз 
превышает годовой объем стока наносов. Так, в Заилийском Ала-
тау на р. М. Алмаатинке селевой поток в 1921 г. вынес более 
3 млн м3 наносов, а в 1973 г.— около 5 млн м3, т. е. такой объем, 
который в 150—200 раз превышает годовой сток наносов. 

Важнейшими параметрами селевых потоков, определяющими; 
их динамическое воздействие на русло и любые препятствия, яв-
ляются: плотность (насыщенность твердым материалом), скорость 
движения, объем выноса, его гранулометрический состав и расход. 
Плотность селевых потоков колеблется от 1100 до 2500 кг/м3. При 
большей концентрации поток переходит в оплывину. 

Скорости течения селевых потоков изменяются в зависимости, 
от мощности потока и уклона русла в довольно широких преде-
лах: от 2 до 10 м/с и более.. Максимальные расходы достигают 
нескольких тысяч метров кубических в секунду, объемы —мил-
лионов метров кубических, масса отдельных валунов 10 т и более. 

В зависимости от количественного соотношения твердой и жид-
кой составляющих, а также от гранулометрического состава, сели 
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обычно делят на три категории: наносоводные, грязе-каменные и 
водно-каменные. Селевая масса наносоводного потока движется 
в виде вала, весьма крутого в лобовой части — весь селевой па-
водок представляет собой одиночную волну. Для грязе-каменных 
и водно-каменных селей характерно прерывное движение камен-
ной массы, вызванное чередованием периодов уменьшения и уве-
личения скорости течения. Последнее вызвано процессами массо-
вого выпадения из потока камней, их нагромождением в русле, 
образованием и последующим прорывом валунно-галечных зато-
ров в местах сужения и на поворотах русла. Такой процесс по-
вторяется много раз и служит причиной прерывистого движения 
в виде волн (валов). Так, во время селя в 1921 г. на р. М. Алма-
атинке число крупных валов было более 10; между ними имели 
место более мелкие наплывы. На р. Кишчай (бассейн Куры) 
в 1955 г. прошло пять валов с интервалами 10—15 мин. 

Селевые катастрофы еще большей силы происходили за рубе-
жом. Так, в 1792 г. в результате извержения вулкана Унзен на 
о. Кюсю (Япония) образовался лахар, унесший 10 тысяч жизней. 
Известна Уаскаранская катастрофа 1970 г. (Перу), где толчком 
стихийного бедствия послужило землетрясение, в результате ко-
торого от вершины Уаскаран и ледника Хелмес отделились обломки 
объемом 8 млн. м3, рухнувшие на другой ледник, лежащий на 600 м 
ниже, вся масса двинулась вниз. Скорость движения фронта потока 
достигала 110 м/с. Высота вала была не менее 80 м, а глыбы ве-
сом 3 т выбрасывались на 800 м. Общий объем потока составил 
43 млн. м3. В день катастрофы погибло более 18 тысяч человек. 
Пять тысяч лет назад со склонов вулкана Рейнир (Северная Аме-
рика) сошел селевый поток, получивший название Оцеола. Его 
объем составил 4 млрд. м3, он покрыл 25-метровым слоем отложе-
ний 170 км2. 

Важнейшим параметром селевого потока является скорость 
движения, которая рассчитывается по эмпирическим формулам. 
Одной из наиболее распространенных является формула 
И. И. Херхеулидзе 

1 > С р = 1 , 4 Я ё / р 2 ( / с о о п л ) ' / з
! ( 2 . 1 1 0 ) 

где и'ор—средняя скорость селевого потока, м/с; Я с р — средняя 
глубина потока, м; I — продольный уклон поверхности потока; 
®опл — коэффициент текучести селевой массы, определяемый соот-
ношением объемной концентрации твердого материала в потоке 
и предельной концентрации, при которой селевая масса теряет 
свойство текучести. 

Расход селевого потока вычисляется по формуле 
<Эмакс. с = fcpCO. ( 2 . 1 1 1 ) 

где (о — площадь сечения селевого потока, м2. 
Сели, движущиеся с большой скоростью и перемещающие ва-

луны весом до нескольких тонн, обладают громадной разруши-
тельной силой. Они могут разрушать здания, мосты, гидроузлы и 
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заносить толстым слоем каналы, дороги, сады и т. и. Весьма 
эффективным способом защиты от селей являются сооружения се-
лехранилищ, способных вместить всю массу надвигающегося селя. 
Важную роль в ослаблении активности селевых явлений играют 
горномелиоративные работы—террасирование и облесение скло-
нов селевых водосборов. 

2.12. Русловые процессы 

2.12.1. Основные понятия. Взаимодействие потока и русла 

Русловой процесс представляет собой постоянно происходящие из-
менения морфологического строения русла водотока и поймы, 
обусловленные действием текущей воды. Как и всякий природный 
процесс, русловой процесс находится в сложных взаимоотношениях 
с комплексом природных условий водосбора реки. Климатические 
условия и свойства подстилающей поверхности водосбора обуслов-
ливают объем и режим жидкого стока и формирование твердого 
стока. С другой стороны, русловые деформации зависят от уклона 
русла, влияющего на скорость течения, и от характера грунта 
русла и речной долины. 

Русловые и пойменные деформации неотделимы от перемеще-
ния наносов, которые осуществляются при их перераспределении 
на разных участках реки, а транспорт наносов в свою очередь не-
осуществим: без речных морфологических преобразований. Тран-
спорт наносов следует считать содержанием руслового процесса, 
а морфологические преобразования — его внешней формой. 

Если на участке реки существует установившийся режим 
транспорта наносов, то размывы русла вызывают увеличение пло-
щади живого сечения и, следовательно, при том же расходе воды 
уменьшение скорости течения, а в конечном итоге и транспорти-
рующей способности потока. В результате будет иметь место 
уменьшение или полное прекращение размыва на этом участке. 

При отложении наносов происходит уменьшение площади жи-
вого сечения, возрастает скорость потока и его транспортирующая 
способность, а поэтому прекращается процесс осаждения наносов. 

Отсюда следует, что нарушение постоянства расхода наносов 
по длине вызывает на одних участках эрозию, а на других — ак-
кумуляцию. 

2.12.2. Изменения русла в плане 

По длине реки можно выделить прямолинейные участки, распола-
гающиеся обычно между извилинами, и сами извилины, иногда 
петлеобразной формы. Кроме того, встречаются участки с разбро-
санными руслами, характеризующимися множеством рукавов, раз-
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деленных островами и осередками. Все эти формы под воздейст-
вием текущей воды подвергаются переформированиям. 

Прямолинейные участки могут искривляться, т. е. переходить 
в извилины, но и могут оставаться, длительное время прямыми. 
В последнем случае русло иногда смещается параллельно самому 
себе. Это смещение наблюдается тогда, когда берег разрушается 
медленно, например, вследствие закрепления его растительностью 
или стойкости грунта. 

При изучении извилин русла различают: орографические и эро-
зионные извилины. 

Орографические — встречаются в местах, где река огибает 
местные препятствия в виде трудноразмываемых скальных масси-
вов. В таких местах русло повторяет изгибы долины. 

К эрозионным относятся те, которые река сама формирует 
в собственных рыхлых аллювиальных отложениях и которые бы-
стро изменяются под воздействием водного потока, несущего на-
носы. К такого рода извилинам относятся меандры. 

Участки с разбросанными руслами являются результатом 
блуждания водного потока в легкоразмываемых грунтах. Много-
численные протоки и острова меняют свои очертания во время 
высокой воды. Переформирование русла в этом случае сводится 
к образованию новых рукавов и отмиранию старых. На пойме 
остаются многочисленные старицы различной конфигурации. 

2.12.3. Типы русловых процессов 

Русловые процессы, происходящие в естественных водотоках, но-
сят разнообразный характер. Н. Е. Кондратьевым и И. В. Попо-
вым произведена типизация, в качестве ведущего признака в ко-
торой принята извилистость русла, тесно связанная с транспорти-
рующей способностью потока (рис. 2.31). 

Ленточногрядовый тип руслового процесса связан с перемеще-
нием по руслу ленточных гряд (грядоскопление песчаных, иногда 
галечных наносов на дне русла). Гряды заполняют всю ширину 
русла и во все фазы водного режима сохраняют свою целост-
ность, изменяя лишь размеры и скорости сползания. Плановые 
деформации русла при этом типе почти не происходят. Скорость 
сползания ленточных гряд иногда достигает 200—300 м/год. На-
стоящий процесс наблюдается на прямолинейных и коротких уча-
стках рек, где отсутствует пойма, а склоны долины, сложенные 
трудноразмываемыми породами, исключают возможность размыва 
берегов. 

Побочневый тип руслового процесса имеет значительно боль-
шее распространение. В этом типе пойма также отсутствует и 
русло не имеет закономерной извилистости. При побочнях гребни 
гряд, пересекая все русло, образуют с его продольной осью углы, 
знак которых закономерно чередуется от гряды к гряде. 

Вся система гряд сползает по течению. Выступающие вперед 
повышенные части гряд располагаются у правого и левого 
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берега, закономерно чередуясь. В межень эти повышенные части 
обсыхают и образуют расположенные в шахматном порядке пес-

Рис . 2.31. Типы руслового процесса (по Н. Е. К о н д р а т ь е в у и И. В. П о п о в у ) . 
1 — ленточногрядовый тип, 2 — побочневый тип, 3 — меаидрирование ограниченное, 4 — меан-
дрирование свободное, 5 — меаидрирование незавершенное, 1а — осередковый тип, или русло-
вая многорукавность, 5а — пойменная многорукавнссть. 

чаные пляжи, которые обычно называют побочнями. Эти пляжи 
ограничивают меженное меандрирование русла. Побочневый ре-
жим часто возникает и при ограничении планового развития 
русла природными и искусственными препятствиями. 

Ограниченное меандрирование. При этом типе наблюдается 
сползание слабовыраженных излучин при неизменности их плано-
вых очертаний. Данный процесс встречается при ограничении пла-
новых смещений русла склонами долины, например в нижнем те-
чении Северной Двины, на среднем участке Оки, на Енисее. 
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Свободное меандрирование происходит в результате избытка 
предельного уклона, и при отсутствии ограничивающих условий 
извилистость русла увеличивается и меандрирование достигает 
предельного выражения. Для свободного меандрирования необхо-
дима широкая пойма. Такого рода процессы свойственны многим 
рекам (Десна, Иртыш, Тобол и др.). 

Незавершенное меандрирование. При больших колебаниях 
уровня воды и относительно малом расходе взвешенных наносов 
в пойме образуется слабый наилок, поверхность поймы медленно 
нарастает и сильно затапливается высокими водами. В затоплен-
ной пойме возникают значительные местные скорости течения и 
образуются спрямляющие протоки. Вначале эти протоки работают 
только в паводок, но, постепенно разрабатываясь, начинают за-
хватывать и часть меженного стока. Вновь образовавшаяся про-
тока развивается медленно, но непрерывно, так как обладает боль-
шим уклоном. Со временем она перехватывает большую часть 
стока реки, и прежнее русло постепенно отмирает. Став главным, 
новое русло начинает меандрировать, возникают новые поймен-
ные массивы. Возникают новые протоки и весь процесс повторя-
ется. Для незавершенного меандрирования характерно сущест-
вование двух рукавов, из которых молодой рукав развивается, 
.а старый отмирает. Полная смена русел обычно продолжается 
в течение десятков лет. 

Пойменная многорукавность. Незавершенное меандрирование 
может принимать более сложную форму, если вновь образованный 
поток успевает развиться и выделить в свою очередь свой спрям-
ленный поток раньше, чем первоначальное основное русло пре-
кратит свое существование. Так образуется широкая многору-
кавная пойма, рассеченная многими протоками, из которых не 
всегда удается выделить основное русло. Многорукавные поймы 
встречаются в низовьях больших рек. 

2.12.4. Устойчивость русла 

В качестве критерия устойчивости М. А. Великанов предложил 
следующий коэффициент: 

kycr = gd/v дон, (2.112) 
где g — ускорение свободного падения; d — диаметр частиц, мм; 
Удон — придонная скорость, м/с. 

Исходя из этого критерия, Великанов делит все реки по сте-
пени устойчивости на ряд категорий. 

1. Реки наибольшей устойчивости, протекающие в относи-
тельно неразмываемых грунтах с незначительным количеством 
наносов и слабым влечением их по дну. Сюда относятся реки, те-
кущие в скалистых грунтах, иногда равнинные реки, протекающие 
в крупном галечном грунте (Енисей, Томь, Свирь, Нева и др.). 

2. Устойчивые реки, в которых размыв и намыв происходит 
периодически в одних и тех же местах, причем нарастание 
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перекатов во время половодья обычно компенсируется размывом 
их в межень (Волга, Обь, Амур и др.). 

3. Реки малой устойчивости, в которых размыв и отложение 
наносов изменяют лишь очертания изобат русла, берега же 
в плане остаются относительно неизменными. Размыв и отложе-
ние происходит беспорядочно, расположение перекатов меняется 
из года в год (Висла, Кума и др.). 

4. Равнинные реки наименьшей устойчивости, в которых в па-
водок изменяются не только глубины, но и очертания русла 
в плане, образуя прорывы по новым направлениям (Сырдарья, 
Амударья и др.). 

5. Горные реки наименьшей устойчивости, в которых подвиж-
ность во время паводка достигает таких пределов, что само раз-
граничение поток и русло теряет значение, так как русло изменя-
ется со скоростью, равновеликой скорости самого потока. Сюда 
относятся селевые паводки. 

В приведенной классификации реки расположены в порядке 
понижения коэффициента устойчивости их русел. 

Изучение закономерностей руслового процесса позволяет свое-
временно принять меры (устройство струенаправляющих дамб, 
защитных сооружений и др.) по улучшению эксплуатации инже-
нерных сооружений на реках (водозаборов, мостов, причалов, пе-
реходов через реки, трубопроводов и- пр.), предвидеть будущее 
переформирование русел рек при регулировании их стока водо-
хранилищами и улучшить судоходные условия. 

2.13. Сток растворенных веществ 

Кроме взвешенных и влекомых наносов, реки переносят вещества 
в растворенном состоянии. Сток растворенных веществ определя-
ется степенью минерализации речных вод и количеством жидкого 
стока, зависящих от вида питания реки. 

Х и м и ч е с к и й с о с т а в воды. По классификации О. А. Алекина, 
все природные воды, в том числе и речные, делятся на три класса 
в зависимости от преобладающего аниона: гидрокарбонатные и 
карбонатные воды с преобладанием аниона НСО~+СО~, суль-
фатные с преобладанием аниона SQ~ и хлоридные — с преоблада-
нием аниона С1~. Каждый класс по преобладающему катиону де-
лится на три группы: кальциевую, магниевую и натриевую. Боль-
шинство рек земного шара принадлежат к гидрокарбонатному 
классу. Значительно меньше рек сульфатного, еще меньше хло-
ридного класса. 

По степени минерализации Алекин подразделяет воды на че-
тыре группы: малой (до 200 мг/л), средней (200—250 мг/л), по-
вышенной (500—1000 мг/л) и высокой (более 1000 мг/л). Мине-
рализация речных вод в основном малая и средняя. 
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Большая роль в формировании химического состава речных 
вод принадлежит видам питания рек. Подземное питание всегда 
вызывает повышение их минерализации. Снеговое и дождевое пи-
тание снижает минерализацию вследствие стекания вод по хо-
рошо промытым почвам, содержащим меньшее количество легко-
растворимых солей, чем породы, с которыми соприкасаются под-
земные воды. В данном случае в составе речных вод преобладают 
ионы НСО~, Са2+, Mg2+. При переходе реки на подземное пи-
тание происходит относительное увеличение ионов легкораство-
римых солей SO 2 - и С1~. Изменение минерализации и ионного со-
става речных вод в зависимости от различного соотношения видов 
питания определяется в значительной степени характером почв 
их бассейнов. По мере перехода от зоны избыточного увлажнения 
к зоне недостаточного увлажнения, из районов распространения 
северных болотисто-тбрфяных и подзолистых почв к областям рас-
пространения черноземов, сероземов и каштановых почв минера-
лизация дождевых и снеговых вод, стекающих по этим почвам, 
постепенно увеличивается, а следовательно, растет и минерализа-
ция речных вод, главным образом за счет SO 2 - и С1~. Слабой 
минерализацией отличаются реки, питающиеся водами с заболо-
ченных водосборов. Воды этих рек содержат большое количество 
гуминовых веществ, окрашивающих воду в желто-коричневый 
цвет. 

Наглядное представление об ионном составе речной воды в пе-
риод летней межени на территории СССР дает гидрохимическая 
карта. В течение года в соответствии с различными условиями 
питания и под воздействием метеорологических факторов химиче-
ские свойства речных вод могут меняться. В периоды поверхност-
ного стока минерализация снижается, в межень —возрастает. 
При сезонных изменениях минерализации речных вод меняется и 
соотношение между ионами. В результате некоторые реки в раз-
личные сезоны могут переходить по химическому составу из од-
ного класса в другой. Например, воды Лены зимой относятся 
к хлоридному классу, в половодье — к гидрокарбонатному; воды 
Амударьи летом во время таяния ледников — к гидрокарбонат-
ному, зимой — к хлоридному, а весной и осенью — к сульфатному 
классу. 

Сток растворенных веществ — это количество неорганических 
и органических веществ, выносимых реками в ионно-молекуляр-
ном или коллоидальном состоянии с данной территории за опре-
деленный промежуток времени. Основную массу выносимых рас-
творенных веществ составляет ионный сток (Rn)- Последний 
определяется минерализацией речных вод и жидким стоком 

Ra = AWCK, (2.113) 

где W—объем стока воды, м3; С — концентрация ионов или их 
сумма, мг/л; А—коэффициент размерности. При расчете ионного 
стока в тоннах за год А — 31,54. 

109' 



2. Реки и их режим 

Кроме абсолютного значения ионного стока, применяется и 
относительная характеристика в виде модуля ионного стока qa , 
выраженного в тоннах с единицы площади за год — т/(км 2 -год) . 

Сток растворенных веществ в устьях некоторых больших рек 
достигает значительных размеров (табл. 2.8). 

Т а б л и ц а 2.8 

Средние годовые объемы и модули ионного стока некоторых рек 
СССР (по О. А. Алекииу, 1970) 

Река Площадь бас- Ионный сток Модуль ионного стока Река сейна F тыс. км2 /?и млн. т / год qH т/(км2-год) 

Амударья 237 19,3 81,2 
Кубань 61,5 3,04 49,4 
Сырдарья 219 9,51 45,6 
Волга 1350 54,4 40,4 
Сев. Двина 350 13,8 39,4 
Кура 158 5,20 29,3 
Лена 2420 59,8 24,3 
Печера 259 5,66 21,9 
Енисей 2470 43,2 17,5 
Днепр 464 7,64 16,5 
Обь 2450 33,8 13,8 
Амур 16,2 9,14 5,62 

Ионный сток характеризует химическую эрозию и служит свя-
зующим звеном в солевом обмене суши и океана. Средний годовой 
ионный сток с территории СССР достигает 384 млн. т, из них 
276 млн. т (72 %) выносится в океан, остальные 28 % —-в области 
внутреннего стока. Средний годовой модуль ионного стока для 
территории СССР составляет 17,8 т/(км2 • год). 

Сток остальных растворенных веществ (органическое вещество, 
минеральные коллоиды, микроэлементы, неорганические биоген-
ные элементы) достигает 102 млн. т/год, или 20 % общего стока 
растворенных элементов. Первое место среди них занимают орга-
нические вещества (79 млн.т/год, или 16 % общего стока раство-
ренных веществ). Суммарный сток растворенных веществ с тер-
ритории СССР достигает 486 млн. т/год. 

Зависимость стока растворенных веществ от жидкого стока 
в основном предопределяет внутригодовое распределение ионного 
стока. 

По соотношению стока взвешенных наносов и ионного стока 
резко различаются равнинные и горные реки. Благодаря значи-
тельной кинетической энергии горных рек механическая эрозия 
их бассейнов происходит более интенсивно, чем химическая. Зна-
чительная доля питания водами осадочных пород при относи-
тельно умеренной механической эрозии создает преобладание 
ионного стока равнинных рек над стоком взвешенных наносов. 
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3. РАСЧЕТЫ РЕЧНОГО СТОИЛ 

3.1. Уравнение водного баланса речного водосбора 

Уравнение водного баланса в гидрологии представляет собой 
одну из разновидностей общего закона сохранения материи. На 
его основе осуществляется совместное рассмотрение и увязка 
прихода, расхода и аккумуляции воды для отдельных участков, 
территорий, водных объектов или речных бассейнов в целом. Ме-
тод водного баланса является одним из основополагающих при 
исследовании гидрологического режима рек, озер, болот и других 
водных объектов как в естественном состоянии, так и в условиях 
антропогенной деятельности. Водохозяйственные и агромелиора-
тивные мероприятия способны существенным образом нарушить 
сложившиеся балансовые соотношения, что отразится и на состав-
ляющих уравнения водного баланса. Установление закономерно-
стей направленных изменений слагаемых входящих в балансовые 
уравнения под влиянием факторов хозяйственной деятельности, 
позволяет оценивать степень воздействия проводимых мероприя-
тий на водные ресурсы изучаемых объектов. Последнее весьма 
важно при решении вопросов перспективного планирования и ра-
ционального использования водных ресурсов. 

Рассмотрим уравнение водного баланса для речного бассейна, 
у которого совпадают поверхностный и подземный водоразделы, 
а эрозионный врез русла обеспечивает дренирование основных 
водоносных горизонтов. Совпадение поверхностного и подземного 
водоразделов является условием отсутствия водообмена (т. е. 
притока или оттока) с соседними водосборами. Схема водного 
баланса речного бассейна показана на рис. 3.1. Приходную часть 
составляют осадки а расходную — испарение (Е) , поверх-
ностный (Улов) и подземный (Упод) сток. Под Е будем понимать 
результирующую испарения за вычетом конденсации, которая 
в большинстве случаев пренебрежимо мала по сравнению с дру-
гими приходо-расходными статьями уравнения водного баланса. 
Изменение запасов влаги в почво-грунтах бассейна, а также в рус-
ловой сети, озерах и болотах, находящихся в пределах бассейна, 
обозначим ±&W. В итоге уравнение водного баланса для любого 
интервала времени запишется в следующем виде: 

Х = £ + УП0В + УП 0Д±Л№. (3.1) 

Знак плюс при A IF свидетельствует о накоплении, а минус — 
о расходовании запасов воды на водосборе. Сумма УПов+Упод 
представляет собой суммарный сток У, с учетом чего (3.1) будет 
иметь более простую структуру 

X = E + Y±AW. (3.2) 
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3. Расчеты речного стока 

Для многолетнего периода изменение запасов влаги в преде-

лах речного водосбора стремится к нулю (т. е. ±Д,Ц7 = 0), 

а осадки, испарение и сток будут соответствовать их средним 

значениям — X, Ё и Y. Тогда 

Х=Ё + У. (3.3) 

Анализ уравнения (3.3) показывает, что в многолетнем разрезе 
выпадающие на поверхность водосбора атмосферные осадки рас-
ходуются на испарение и сток. Следует, однако, еще раз подчерк-
нуть, что данный вывод справедлив лишь для больших водосбо-
ров, когда имеет место полное дренирование подземных вод. Для 

112 



"временных водотоков подземная составляющая У П од в суммарном 
стоке Y практически равна нулю. Поэтому для таких водосборов 

1 = £ + ? п о е + 7 п о д . (3.4) 

Согласно (3.4), осадки расходуются на испарение и поверх-
ностный сток, а также на пополнение запасов подземных вод 
Упод, которые временными водотоками не дренируются. 

В природных условиях по мере нарастания водосборной пло-
щади происходит постепенное увеличение эрозионного вреза 
русла реки, а значит, и возрастание степени дренирования основ-
ных водоносных горизонтов подземных вод, т. е. увеличения под-
земного стока в реки, от 0 (для временных водотоков) до 7 П о д 
(для крупных рек). Обозначая дренируемую и не дренируемую 
части подземного стока руслом данного водосбора соответственно 
через ki и k% (их сумма равна единице), уравнение водного ба-
ланса (3.3) примет более общий вид 

•Л. J-I I 1 пов под под • (3.5) 

Сумма Упов+&1Упод представляет собой величину речного, 

а йгУпод —подземного стока, дренируемого руслами более круп-
ных рек. 

Рассмотрим еще один частный случай, когда река впадает 
в бессточный водоем, например озеро, из которого нет стока. Та-
кие водоемы получили название бессточных. Они весьма типичны 
для засушливых районов нашей страны. Из определения ясно, 
что для бессточных водоемов F = 0 , а 

Х = Б, (3.6) 

т. е. в многолетнем разрезе все выпадающие осадки в конечном 
итоге расходуются на испарение. 

В практике уравнение водного баланса широко используется 
не только для увязки и контроля его составляющих, но и для 
определения неизвестных и трудно измеряемых величин. Действи-
тельно, в пределах водосбора непосредственно измерены могут 
быть только осадки X и суммарный сток Y. Что касается измере-
ния испарения со всей поверхности водосбора, то это пока техни-
чески неосуществимо. При помощи испарителей, устанавливаемых 
в отдельных пунктах, обычно получают лишь приближенную 
оценку испарения с поверхности водосбора, так как отдельные 
измерения характеризуют локальные особенности территории, а не 
водосбора в целом. Вычисление испарения Е из уравнения вод-
ного баланса при измерении стока и осадков, особенно для мно-
голетнего периода, больших затруднений не встречает. Для корот-
ких временных интервалов, как следует из уравнения (3.2), при 
нахождении Е необходимо располагать не только данными об 
осадках и стоке, но и об изменении запасов влаги на водосборе. 
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3. Расчеты речного стока , 

Аналогичные трудности возникают и при вычислении испарения 
с поверхности водосборов, не дренирующих в полном объеме под-
земные воды. В первом случае уравнение (3.2) фактически явля-
ется не с одним, а с двумя неизвестными, поскольку непосредст-
венное измерение AW представляет не менее сложную задачу, чем 
испарения с поверхности водосбора Е. Во втором — даже для 
многолетнего периода, когда изменением влагозапасов водосбора 
можно пренебречь, уравнение (3.5) имеет три неизвестные вели-
чины — испарение Е, а также ki и кг-

Установленные из уравнения водного баланса значения испа-
рения с поверхности речных водосборов в дальнейшем можно под-
вергнуть обобщению в зависимости от определяющих факторов 
(чаще всего, температуры и влажности воздуха). На основе та-
ких зависимостей удается оценить средний многолетний слой 
стока У с неизученных в гидрологическом отношении водосборов 
по данным измерения метеорологических величин (осадков, тем-
пературы и влажности воздуха). 

3.2. Статистические методы исследования стока 

Гидрологические явления и процессы вследствие многообразия 
и сложного переплетения непрерывно изменяющихся во времени 
и пространстве факторов в общем имеют вероятностный характер. 
Этот вывод ни в коей мере не противоречит их физической обу-
словленности. Случайно не само течение закономерного по своей 
природе процесса, а наличие большого числа причин, каждую из 
которых практически невозможно учесть иначе, как с вероятност-
ных позиций. При построении теории формирования стока в силу 
множества локальных, частных, особенностей среды обычно исхо-
дят из предельно обобщенных исходных условий, способных ото-
бразить лишь главные закономерности гидрологических явлений 
и процессов. Опираясь на созданные таким способом математиче-
ские модели и сочетая анализ данных измерения, некоторых ха-
рактеристик гидрологического режима рек и временных водотоков 
с экспериментальными материалами, можно осуществить переход 
от частных зависимостей к территориально общим. При этом па-
раметры моделей могут включать не только физические константы 
и непосредственно измеряемые величины, но и характеристики, 
полученные статистическими приемами. Более того, выявление 
закономерностей, свойственных совокупности явлений, формирую-
щихся как следствие многофакторных связей, возможно лишь ста-
тистическими методами.. Но, как отмечают А. В. Рождественский 
и А. И. Чеботарев, применение статистических методов в гидроло-
гических исследованиях имеет некоторые особенности, обуслов-
ленные специфичностью рассматриваемых в гидрологии явлений. 
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Первая из них заключается в том, что в нашем распоряжении 
имеется ограниченная информация, которая обычно не может 
быть существенно увеличена. В связи с этим особую важность 
приобретают вопросы приведения коротких гидрологических рядов 
и их статистических параметров к длительному периоду, экстра-
поляции различных кривых распределения за пределы данных из-
мерений. 

Вторая особенность состоит в том, что ряды измерений речного 
стока нередко могут оказаться неоднородными как во времени, 
так и в пространстве. Это значительно сужает возможности и 
осложняет статистическое описание совокупностей гидрологиче-
ских величин. Чаще всего нарушение однородности рядов стоко-
вых характеристик связано с хозяйственной деятельностью на во-
досборе. 

В качестве иллюстрации приведем следующий пример. Допу-
стим, что на водосборе начиная с какого-то периода ведется в ши-
роких масштабах орошение, требующее в засушливых районах 
большого количества воды. Естественно ожидать, что это отра-
зится на стоке в сторону его уменьшения. Таким образом, сток до 
и после начала орошения будет неоднородным и его значения не 
могут объединяться в одну статистическую совокупность. 

Третья особенность применения статистических методов в гид-
рологии связана с наличием внутрирядной связанности, которая 
нарушает принцип случайности, в результате чего объем незави-
симой информации, заключающейся в том или ином гидрологиче-
ском ряду, уменьшается. 

3.2.1. Принципиальное обоснование применимости статистических 
методов в гидрологии 

Статистические методы нашли весьма широкое применение в гид-
рологии, особенно при расчетах различных характеристик речного 
стока (годового, максимального, внутригодового распределения 
и др.). Но математические законы теории вероятностей, как из-
вестно, получены абстрагированием реальных статистических за-
кономерностей, свойственных массовым случайным явлениям. На-
личие этих закономерностей связано именно с массовостью явле-
ний, т. е. с большим числом выполняемых однородных опытов или 
с большим числом складывающихся случайных воздействий, по-
рождающих в своей совокупности случайную величину, подчинен-
ную вполне определенному закону. Свойство устойчивости массо-
вых случайных явлений, в какой бы области оно не проявлялось, 
состоит в том, что случайные отклонения от среднего, неизбежные 
в каждом отдельном опыте, в массе взаимно погашаются, нивели-
руются, выравниваются. 

Гипотеза о случайной природе гидрологических рядов вследст-
вие сложного сочетания множества переменных во времени и про-
странстве факторов стокообразования теоретически полностью не 
доказана. Однако в практике гидрологических расчетов при 
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3. Расчеты речного стока , 

оценке вероятных характеристик годовой» и максимального стока 
она неоднократно подвергалась, проверке и подтвердила хорошее 
соответствие опытным материалам.. 

Принципиальное применение статистических, методов вообще, 
а в гидрологии в частности опирается на так называемые предель-
ные теоремы теории вероятностей. Первую группу математических 
теорем в теории вероятностей обычно связывают с законом боль-
ших чисел. Б каждой: из них для тех или иных условий устанав-
ливается факт приближения средних характеристик большого 
числа случайных, однородных опытов к некоторым определенным 
постоянным. Свойство случайных величин при некоторых усло-
виях вести себя практически как неслучайные позволяет уверенно 
оперировать с этими величинами, предсказывать результаты мас-
совых явлений почти с полной определенностью. 

Для сохранения устойчивости средних значений гидрологиче-
ских рядов, например годового стока, необходимо, чтобы геологи-
ческие, климатические и физико-географические условия в преде-
лах современной эпохи оставались в общем неизменными. Этого 
вполне достаточно для того, чтобы обеспечить надежность рас-
четных характеристик гидрологических рядов, которые получают 
на основе тех или иных приемов математической статистики. На-
правленные тенденции в рядах (выборках) гидрологических ве-
личин обычно связаны с изменением уровня хозяйственной дея-
тельности (создание водохранилищ, прудов, проведение на водо-
сборе агромелиоративных мероприятий, внедрение орошаемого 
земледелия и др.). Чтобы их устранить, необходимо в измеренные 
величины ввести соответствующие поправки, используя для этой 
цели уравнение водного баланса или различного рода факторные 
зависимости. 

Другая группа теорем касается предельных законов распреде-
ления. Согласно «центральной предельной теореме», закон распре-
деления суммы достаточно большого числа независимых случай-
ных величин (при соблюдении некоторых нежестких ограничений) 
сколь угодно близок к нормальному. Практически ею можно поль-
зоваться и тогда, когда речь идет о сумме сравнительно неболь-
шого числа (порядка десяти и меньше) случайных величин. Гид-
рологические явления в своем большинстве удовлетворяют этим 
схемам, т. е. могут рассматриваться как события со случайным 
исходом. 

3.2.2. Понятие вероятности 

Как отмечалось выше, процесс, отражением которого являются 
гидрологические последовательности (ряды) измерений, может 
быть описан как вероятностный или стохастический. Прежде чем 
перейти к определению вероятности, введем понятие события. Под 
«событием» в теории вероятностей понимается всякий факт, кото-
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рый в результате опыта может произойти или не произойти. При-
ведем несколько примеров событий: 

А — число солнечных дней в неделю, 
В — продолжительность (в днях) пересыхания или перемерза-

ния рек за период наблюдений, 
С — число дней в году с осадками. 
Рассматривая вышеперечисленные события, приходим к вы-

воду, что каждое из них имеет ту или иную степень возможности: 
одни — большую, другие- меньшую, причем сразу даже нельзя: 
решить, какое из них более, а какое менее возможно. Чтобы ко-
личественно сравнить между собой события по степени их воз-
можности, очевидно, необходимо с каждым событием связывать, 
определенное число, которое тем больше, чем более возможно со-
бытие. Такое число называется вероятностью события. Таким об-
разом, вероятность события есть численная мера степени объек-
тивной возможности этого события. В самой своей основе понятие-
вероятности события связано с опытным, практическим, понятием 
частоты события. 

Для сравнения различных событий по степени их возможности 
нужно установить единицу измерения. В качестве такой единицы, 
измерения естественно принять вероятность достоверного собы-
тия, т. е. такого события, которое в результате опыта непременно-
должно произойти. Пример достоверного события — наличие в те-
чение одной недели не более семи солнечных дней. Если припи-
сать достоверному событию вероятность, равную единице, то все-
другие события — возможные, но не достоверные—будут харак-
теризоваться вероятностями, составляющими доли единицы. 

Противоположным по отношению к достоверному будет невоз-
можное событие, т. е. такое событие, которое в данном опыте не-
может произойти. Пример невозможного события — наличие в одну-
календарную неделю более семи солнечных дней. Естественно-
присвоить невозможному событию вероятность, равную нулю. 

Из вышеприведенных рассуждений можно сделать вывод о том„ 
что диапазон изменения вероятностей любых событий от 0 до 1.. 

3.2.3. Случайные величины и законы их распределения 

Случайной называется величина, которая в результате опыта мо-
жет принять то или иное значение, причем неизвестно заранее,, 
какое именно. Если возможные значения случайной величины мо-
гут быть перечислены, они относятся к дискретным. Примеры дис-
кретных случайных величин: 1) число дождевых паводков в году,. 
2) число дней в гОду с расходами воды выше или ниже заданного-
уровня, 3) число случаев пересыхания реки в течение летнего-
меженного периода. 

Наряду с дискретными существуют величины другого типа — 
непрерывные. Значения непрерывных случайных величин не от-
делены друг от друга, а непрерывно заполняют некоторый: 
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3. Расчеты речного стока 

промежуток. В качестве примера можно привести изменение глу-
бин потока по длине реки, расходов воды — во времени. 

Дискретная случайная величина X, возможные значения ко-
торой xi, X2, хз, ..., Хп, с вероятностной точки зрения будет пол-
.яостью описана, если каждому значению случайной величины 
в соответствие приводится вероятность появления его в опыте — 

-pi, р2, рз, . . р п - Этим устанавливается закон распределения 
дискретной случайной величины, который можно записать в виде 
ряда: 

Xi Х\ Х2 Хз Xffi X fi 
Pi Pi Pi Рз • Рт • Рп 

Для непрерывной случайной величины ряд распределения со-
ставить трудно, так как она имеет бесконечное множество воз-
можных значений. Поэтому характеристикой распределения не-
прерывной случайной величины является не вероятность события 
Х=х, а вероятность того, что X •< х, где х — некоторая текущая 
переменная. Очевидно, вероятность этого события есть некоторая 
--функция х, которая носит название функции распределения слу-
чайной величины X и обозначается F(x): 

F(x) = P{X<x). (3.7) 
Функция распределения F(x) является универсальной харак-

теристикой случайной величины, поскольку существует как для 
непрерывных, так и для дискретных событий. 

1. Функция распределения F(x)—неубывающая, т. е. при 
•ХГ > Xi и F (хг) > F ( А Ч ) . 

2. На минус бесконечности F(—оо) равна О, 
3. На плюс бесконечности .F(-j-oo) равна 1. 
Функцию распределения F(x) можно представить не только 

в порядке возрастания признака х, но и его убывания. В резуль-
тате получим новую функцию, называемую в гидрологии обеспе-
ченностью случайной величины г щ. Обеспеченность есть вероят-
ность того, что случайная величина X больше некоторого фиксиро-
ванного значения х, т. е. Pm = P(X > А). 

Исходя из определения обеспеченности и функции распределе-
ния можно записать: Рт = \ — F (х), а также Pm+F(x)= 1. При-
мер кривых обеспеченности и функции распределения приведен 
:на рис, 3.2. 

Рассмотрим непрерывную случайную величину X, обладающую 
свойствами монотонности и дифференцируемое™. 

Вероятность попадания случайной величины на участок от х 
д о А + Д А равна 

Р [х < X < х + Лх) = F (х + ДА) — F (х). (3 .8) 

Правая часть (3.8) представляет собой приращение функции 
распределения на участке длиной ДА. Если это приращение раз-
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делить на Ад;, то получим среднюю вероятность, приходящуюся? 
на единицу длины, а в пределе — производную от функции распре-
деления в точке 

lim + =F'{x), (3.9> 
Ах ->- О 

F'(x) = f(x). (3.10> 

Производная F' (х) называется плотностью распределения не-
прерывной случайной величины f(x) и, в отличие от F(x), явля-

X 

ется дифференциальным законом распределения. Эта форма су-
ществует только для непрерывных случайных величин. На рис. 3.3-
в качестве примера приведена кривая, изображающая плотность, 
распределения случайной величины. Выражение (3.10) определяет 
плотность распределения через функцию распределения. Можно,, 
опираясь на (3.10), решить и обратную задачу, т. е. выразить, 
функцию распределения через плотность. Так как F (х) =р (X <С 
< х ) =р ( оо < ХСх), то 

х 
F'(x)= J f{x)dx. (3.1 IX 

— оо 

Функция распределения F(x ) есть площадь под кривой рас-
пределения, лежащая левее сечения х (рис. 3.3). Интеграл в бес-

оо 

конечных пределах J f(x)dx= 1, т. е. полная площадь под кривой: 
—со 

распределения и осью абсцисс равна единице. 

119» 



3. Расчеты речного стока , 

-3.2.4. Характеристики положения кривых распределения 

-При решении многих практических задач часто нет необходимости 
характеризовать случайную величину исчерпывающим образом, 
^привлекая различного рода кривые распределения. Достаточно 
•бывает знать лишь числовые параметры, при помощи которых 
:в сжатой форме отображаются наиболее существенные свойства 
распределения. Среди числовых характеристик следует выделить 
прежде всего те из них, которые определяют положение случайной 
величины на числовой оси. Важнейшую роль играет математиче-
ское ожидание случайной величины тх, которое представляет 
собой среднее взвешенное по вероятности значение случайной ве-
личины X, т. е. 

п 
Y j XiP1 

т — XiPi + Х2р2+ ••• + ХпРп. __ i = l , , 
т х ~ pi+p, + ...+pn — г • 

Е pi i = l 
п 

Учитывая, ЧТО 2 Р; = 1, 
1 = 1 

т х : (3-13) 
i = i 

Для непрерывной случайной величины по аналогии с (3.13) 
оо 

тх— J xf(x)dx, (3.14) 
— 00 

где f(x)dx—-элемент вероятности; он несет ту же смысловую 
^нагрузку, что и pi для дискретных случайных величин. 

Располагая на практике лишь ограниченными выборками, при-
водится вместо математического ожидания использовать его эм-
пирический эквивалент —• среднее арифметическое значение m 

({или х) 

m*x = x = х'от' + X2ftl2 + • • • + Х п П п (3.15) mx + m2 + ... + mn ^ N ' 4 ' 

где N — общее число независимых опытов; mi, /П2, ..., mn — ча-
стоты случайных величин xi, хг, • • •, хп; rrn/N — относительная ча-
тота, или эмпирическая вероятность р*. 

Выражение (3.15) можно записать в виде 

ш. г* = х = J^Xip*. (3.16) 
i==l 
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При стремлении N к бесконечности р* стремится к своему теоре-
тическому значению pi, a m * — к математическому ожиданию тх 

Если частота mi, mz, ..., тп равна единице, т. е. каждое зна-
чение случайной величины в опыте повторяется один раз, то т i = -

= т г — . . . Следовательно: 

N 
/n* = x = - L Y , X i - (3.17)» 

i — 1 

Кроме математического ожидания, важными характеристиками-
являются мода и медиана. 

Модой случайной величины то называется наиболее вероятное 
ее значение. Различают одно- и много-, или поли-модальные рас-
пределения. Распределения гидрологических величин обычно яв-
ляются одномодальными. 

Медиана случайной величины те делит площадь под кривой, 
распределения пополам и для нее справедливо равенство 

Р(Х <те) = Р(Х>те). 

3.2.5. Изменчивость, асимметрия и эксцесс случайных величин 

Помимо отмеченных выше характеристик положения случайной-
величины, употребляются еще и параметры, описывающие опре-
деленные свойства кривых распределения. Для этой цели широко-
используется понятие моментов. Различают: начальные, централь-
ные и абсолютные моменты. 

Начальным моментом s-ro порядка а, дискретной случайной: 
величины X является сумма ' 

п 

a s ^ j ^ x i p i . ( 3 . 1 8 ) . 
г = 1 

Для непрерывной случайной величины сумма (3.18) выражается: 
через интеграл 

оо 

as — $ xf (х) dx. (3.19) , 
— оо 

Если принять s = l, то (3.18) примет вид 
п 

а г = т * = : tPl. (3.20). 
г = 1 

Центральным моментом s-ro порядка |3S дискретных случайных 
величин называется математическое ожидание 

п 

Р * = £ ( * ( — т , ) р £ . (3.21), 
г=1 
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Расчеты речного стока 

.Для эмпирических распределений, вместо тх используется х, а 
п 

1=1 
При s = 1 

п 

£ = 1 ( = 1 ( = 1 

т. е. первый центральный момент равен нулю. 
При s = 2 

Д 

( = 1 

Второй центральный момент характеризует рассеивание слу-
чайной величины относительно среднего и носит название дис-
лерсии Dx-

Квадратный корень из дисперсии, совпадающий по размерно-
сти с признаком исходной величины, называется средним квадра-
:тическим отклонением, или стандартом: 

= У д * = ' V JJ . (3.25) 

Строго говоря, выражение (3.25) соответствует бесконечно боль-
шим совокупностям. При наличии ограниченных выборок, а они 
чаще всего в гидрологии не выходят за пределы 40—50 лет, вто-
рой центральный момент имеет отрицательное смещение (система-
тическое занижение). Для его устранения в (3.25) вводится по-

правка б = д / п / ( п — 1 ) , с учетом которой получают более общее 
выражение 

= V L % { x i ~ * Y ) l { n ( з - 2 б ) 

Для сравнения изменчивости разномасштабных случайных ве-
личин применяют безразмерный параметр ах/х, получивший назва-
ние коэффициента вариации, или изменчивости: 

= д / ( . 1 (*< - * ) 2 ) / [ * 2 (П - 1)] = Д Д [ h - 1 у ) / ( п - 1) -

(3.27) 

где ki=Xilx-—модульный коэффициент. 
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При s — 3 

i = 1 
(3.28> 

Третий центральный момент характеризует степень несиммет-
ричности (асимметрии) распределения случайной величины отно-
сительно математического ожидания. Являясь нечетным, третий! 
центральный момент может быть как положительным, так и отри-
цательным. Если (3з = 0, то кривая становится симметричной. 

Нормирование |3з через а3 позволяет получить безразмерный*; 
параметр статистического распределения, названный коэффици-
ентом асимметрии: 

Cs = Р з / о * : 

Lt = l 
Спа3

х). (3.29)-

Вынеся за скобку хъ и разделив на эту величину числитель и-, 
знаменатель (3.29), получим 

C s = 2 > - о 3 

, г = 1 
(геСщ). ( 3 . 3 0 ) . 

Как и Cv, параметр Cs является смещенной оценкой. В про-, 
стейшем случае отрицательная смещенность может быть устра-
нена путем введения в (3.30) поправки, предложенной Е. Г. Бло-
хиновым: б c s = n 2 / [ ( n — 1 ) Л п — 2)] . С учетом этого 

C s = [ n | ] ( k i 
L i=i 

I)3 [{n- \){n-2) C3
V]. (3.31)" 

При Cs > 0 кривая распределения случайной величины имеет 
положительную асимметрию, при Cs < 0 — отрицательную, а при 
Cs = 0 — распределение симметрично. 

Абсолютные моменты делятся на начальные и центральные. 
С практической точки зрения наибольший интерес представляют; 
абсолютные центральные моменты 

Уs — п (3.32)' 
i = 1 

Превый абсолютный момент (при 5 = 1) соответствует сред-
нему арифметическому отклонению, которое в гидрологии весьма, 
широко применяется как мера рассеивания случайных величин 
относительно расчетных и прогнозных зависимостей: 

Yi • • - У (3 .33 ) -
1 = 1 

Ниже рассмотрены еще два способа определения статистиче-
ских параметров кривых распределения. 
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3. Расчеты речного стока , 

3.2.6. Вычисление статистических параметров 
методом наибольшего правдоподобия 

В гидрологическую практику этот метод введен С. Н. Крицким 
ж М. Ф. Менкелем. Расчет статистических параметров методом 
жаиболынего правдоподобия, в отличие от изложенного выше ме-
тода моментов, является более сложным. Поэтому в целях упро-
щения общей схемы Е. Г. Блохинов предложил сначала вычислять 
статистики: 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

Как видно из уравнения (3.34), статистика полностью совпа-
дает со средним арифметическим значением х в методе момен-
тов (3.17). Коэффициенты изменчивости Cv и асимметрии Cs 
устанавливаются по специально составленным для этой цели но-
мограммам, одна из которых приведена на рис. 3.4. 

Метод наибольшего правдоподобия рекомендуется для опреде-
ления параметров, когда используется кривая трехпараметриче-
ского гамма-распределения, а также заслуживает предпочтения 
при C v > 0,5. 

При Cv С 0,5 методы наибольшего правдоподобия и моментов 
приводят практически к одинаковым результатам. 

3.2-7. Определение статистических параметров 
методом квантилей 

Под квантилями понимают любые ординаты кривых обеспеченно-
сти случайной величины. Например, 5%-ный квантиль представ-
ляет ординату кривой обеспеченности , соответствующую 
обеспеченности р т = 5 %. Аналогично можно записать 50 и 95 %-
ные квантили — я и * 9 5 % . 

Сущность метода квантилей состоит в том, что, зная, три. опор-
ных ординаты (например, % , х ж % и х95 %) кривой обеспечен-
ности (см. рис. 3.2), можно сравнительно просто установить ста-
тистические параметры х, Cv и Cs. Решение поставленной задачи 
производится графо-аналитическим способом, разработанным 
Г. А. Алексеевым. 

4 " YjXi' 
i = 1 
п 

ъ = 4 Z k i ' 
i = 1 

n 

3 = 4 Z 
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3. Расчеты речного стока , 

Для определения коэффициента Cs вычисляется коэффициент 
скошенности S 

S = (Х5 о/о + ЛГ95 % — 2X50 % ) / ( * 5 % — Х% %)• ( 3 . 3 7 ) 

Коэффициент асимметрии Cs функционально связан с S, т. е. 
Cs = f(S). В качестве примера приводится таблица для нахожде-
ния Cs при значениях S ^ 0,97. 

Далее вычисляется среднее квадратическое отклонение а х 

ОХ = {ХЬ % — ЛГ95 %)/{H % — US %)> ( 3 . 3 8 ) 

где t5%—195 представляет собой разность ординат нормирован-
ной кривой биномиального распределения и для удобства задана 
в табл. 3.1. Находится эта разность, как и Cs, по вычисленному 
коэффициенту скошенности S. Среднее значение случайной вели-
чины х устанавливается по уравнению 

х = ЛГБО % — oxtsa %, ( 3 . 3 9 ) 

где i&Q — ордината нормированной кривой биномиального распре-
деления, соответствующая обеспеченности р т = 5 0 % . Как и орди-
наты £ и tg.%, находится по табл. 3.1. Наконец, используя 
(3.38) и (3.39), определяется коэффициент вариации как отно-
шение ах/х. 

Эмпирические кривые обеспеченности, особенно при их значи-
тельной асимметричности, строятся на специальных клетчатках: 
вероятности — чаще всего нормального распределения. 

3.2.8. Точность вычисления параметров статистического 
распределения 

Определение числовых характеристик случайных величин явля-
ется важнейшим этапом статистического анализа. В гидрологии 
при расчетах вероятностных значений статистических рядов чаще 
всего опираются на биномиальное и трехпараметрическое гамма-
распределение. И то и другое предусматривает наличие трех ста-
тистических параметров: среднего значения выборки, коэффициен-
тов вариации и асимметрии. Моменты более высоких порядков, 
из-за больших ошибок их вычисления при коротких рядах обычно-
не используются. 

Поскольку материалы измерения стока всегда ограничены, 
а, согласно предельных теорем распределения, для получения па-
раметров требуются бесконечно длинные совокупности, то в прак-
тических расчетах вычисляются не сами параметры, а их прибли-
женные значения — оценки. Естественно, чем больше длина выбо-
рок, тем выше степень приближения оценок распределения к их 
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Таблица 3.1 

Значения коэффициента асимметрии Cs и коэффициента скошенности 5 
биномиальной кривой распределения 

'5% <50% '95% 
'5% - *95% S = 

х5% + *95% ~ 2х50% 
ХЬ% ~ *95% 

1 ,64 
1,67 
1 ,70 
1 ,72 
1 ,75 
1 ,77 
1,80 
1,82 
1 .84 
1 , 8 6 
1 , 8 8 
1.89 
1 .92 
1 .94 
1 .95 
1 .96 
1 .97 
1 .98 
1 .99 
2 , 0 0 
2 , 0 0 
2 , 0 1 
2,02 
2 , 0 1 
2 , 0 0 
2 , 0 0 
2 , 0 0 
2 , 0 0 
2 , 0 0 
1,99 
1 ,97 
1 .97 
1 ,96 
1 ,95 
1 ,94 
1 .93 
1 ,93 
1,91 
1.90 
1 ,90 
1,90 
1 .98 
1,88 
1,87 
1 ,89 
1 .85 
1 ,84 
1 ,83 

0 
—0 
—0 
—0 
—0 
—0 
—0 
—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 
—о 
—о 
—о 
—о 
—о 
—о 
—о 
—о 
—о 
—о 
—о 
—о 

00 
02 
03 
05 
07 
08 
10 

,12 
,13 
,15 
, 1 6 
Д 8 
,19 
,21 
,22 
,24 
,25 
,27 
,28 
,29 
,31 
,32 
,33 
,34 
,35 
,36 
,37 
,38 
,39 
,39 
,40 
,40 
,41 
,41 
,41 
,41 
,42 
,42 
,42 
,41 
,41 
,41 
,41 
,40 
40 
40 
40 
40 

— 1 , 6 4 
— 1 , 6 4 
— 1 , 5 8 
— 1 , 5 5 
— 1 , 5 2 
— 1 , 4 9 
— 1 , 4 5 
— 1 , 4 2 
— 1 , 3 8 
— 1 , 3 5 
— 1 , 3 2 
—1,28 
— 1 , 2 4 
—1,20 
- 1 , 1 7 
— 1 , 1 3 
— 1 , 1 0 
—1,06 
— 1 , 0 2 
— 0 , 9 8 
— 0 , 9 5 
— 0 , 9 1 
— 0 , 8 8 
— 0 , 8 5 
— 0 , 8 2 
— 0 , 7 9 
— 0 , 7 6 
— 0 , 7 4 
— 0 , 7 1 
—0,69 
— 0 , 6 7 
— 0 , 6 4 
— 0 , 6 2 
— 0 , 6 0 
— 0 , 5 9 
— 0 , 5 7 
— 0 , 5 6 
— 0 , 5 4 
— 0 , 5 3 
— 0 , 5 1 
— 0 , 5 0 
— 0 , 4 9 
- 0 , 4 8 
— 0 , 4 7 
— 0 , 4 6 
— 0 , 4 5 
— 0 , 4 4 
— 0 , 4 3 

3 , 2 8 
3 , 2 8 
3 , 2 8 
3 , 2 7 
3 . 2 7 
3 , 2 6 
3 . 2 5 
3 , 2 4 
3 , 2 2 
3 ,21 
3 ,20 
3 , 1 7 
3 , 1 6 
3 , 1 4 
3 , 1 2 
3 , 0 9 
3 , 0 7 
3 , 0 4 
3 ,01 
2 , 9 8 
2 . 9 5 
2 , 9 2 
2 , 9 8 
2 . 9 6 
2 , 8 2 
2 , 7 9 
2 , 7 6 
2 , 7 4 
2 , 7 1 
2 , 6 8 
2 , 6 4 
2 , 6 2 
2 , 5 9 
2 , 5 6 
2 , 5 3 
2 , 5 0 
2 , 4 8 
2 , 4 5 
2 , 4 3 
2 , 4 1 
2 , 4 0 
2 , 3 8 
2 , 3 6 
2 , 3 4 
2 , 3 2 
2 , 3 0 
2.28 
2.26 

0 ,00 
0 , 0 3 
0 , 0 6 
0 , 0 8 
0 ,11 
0 , 1 4 
0 , 1 7 
0 ,20 
0 , 2 2 
0 , 2 5 
0 , 2 8 
0 ,31 
0 , 3 4 
0 , 3 7 
0 , 3 0 
0 , 4 2 
0 , 4 5 
0 , 4 8 
0 ,51 
0 , 5 4 
0 , 5 7 
0 , 5 9 
0 , 6 3 
0 , 6 4 
0 , 6 7 
0 , 6 9 
0 , 7 2 
0 , 7 4 
0 , 7 6 
0 , 7 8 
0 ,80 
0,81 
0 , 8 3 
0 , 8 5 
0 , 8 6 
0 , 8 7 
0 , 8 9 
0 , 9 0 
0 , 9 1 
0 , 9 2 
0 , 9 2 
0 , 9 3 
0 , 9 4 
0 , 9 4 
0 , 9 5 
0 , 9 6 
0 , 9 7 
0 , 9 7 
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3. Расчеты речного стока , 

искомым параметрам. По этой причине выборочный анализ обя-
зательно предполагает не только вычисление оценок, но и уста-
новление точности, с которой они определены по имеющимся ря-
дам. 

Мерой точности является средняя квадратическая погрешность. 
При отсутствии внутрирядных связей относительная средняя квад-
ратическая погрешность вычисления n-летних средних стоковых 
рядов а— % может быть определена по формуле 

о £ = ± 1 0 0 C o / V « - ( 3 - 4 0 ) 

Из (3.40) видно, что погрешность прямо пропорциональна ко-
эффициенту вариации Cv и обратно — числу членов выборки п. 
Большинство гидрологических величин рассчитывается с точно-
стью ± 1 0 %, что при коэффициентах вариации 0,2—1,0 для вы-
числения среднего х потребует иметь ряды продолжительностью 
20—100 лет. 

Для статистических совокупностей, обладающих внутриряд-
ными связями: 

ал = ± 100Со У(1 -Н r)/( 1 - г) /У«, (3.41) 

где г — коэффициент корреляции ме;жду смежными членами ряда. 
Погрешности, вычисленные по (3.41), при тех же значениях 

Cv я п будут большими, чем по (3.40), так как У ( 1 + г)/(1 — г ) ^ 
^ 1,0. Объясняется это тем, что при внутрирядной скоррелиро-
ванности в исходных рядах независимой информации содержится 
меньше. 

Стандартные погрешности Gcv % выборочных коэффициентов 
вариации Cv, вычисленных методом моментов, находятся по фор-
муле 

о С о = ± д / 0 + Cl)l{2n) • 100. ( 3 . 4 2 ) 

Если коэффициенты вариации устанавливаются с помощью 
метода наибольшего правдоподобия, то 

о с „ = ± л/з/[2п ( 3 + С»2)] • 1 0 0 . ( 3 . 4 3 ) 

При производстве гидрологических расчетов значение коэффи-
циента вариации должно определяться погрешностью обычно не 
менее ± 1 5 % . Если исходить из значений Cv = 0,2-г-1,0, то для 
этого потребуются ряды 23—45 лет (при использовании метода 
моментов) или 17—22 года (при использовании метода наиболь-
шего правдоподобия). 
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Относительная средняя квадратическая погрешность вс8% ко-
эффициента асимметрии определяется по теоретической формуле 
С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля 

: » 

a C s = д / - 1 (1 + 6Cl + 5С\) • 100. (3.44) 

При С„ = 0 ,2 - f -1 ,0 и заданной о с $ = ± \ Ъ % необходимы ряды 
продолжительностью 350—3000 лет. Отметим, что гидрологиче-
ские ряды обычно имеют продолжительность 20—40 лет и лишь 
отдельные 100—150 лет. Поэтому непосредственно статистиче-
скими приемами определяют только первые два стандартных па-
раметра — среднее и коэффициент вариации. Что касается Cs, то 
его чаще всего нормируют по соотношению с Cv. Для рядов го-
дового стока и весеннего половодья в зоне достаточного увлажне-
ния рекомендуется принимать CS = 2CV, а максимальных дождевых 
паводков C s = (3 4 ) C V и более. 

3.2.9. Кривая биномиального распределения Пирсона III типа 

Общий вид биномиальной кривой при Cs > 0 приведен на рис. 3.5. 
Если начало отсчета совместить с модой, то ее уравнение запи-
шется в виде 

f(x) = y0e-xld\l + x l a f d , (3.45) 

где а — расстояние от начала кривой до моды; d — радиус несим-
метричности; г/о — модальная ордината. 

Параметры уравнения (3.45) связаны с центральными момен-
тами распределения, причем 

а + d = 2 р 2 / р 3 , ( 3 . 4 6 ) 

где р2 и р3 — соответственно второй и третий центральные мо-
менты. 

Из (3.46) простыми преобразованиями возможно получить 
одно из важных свойств биномиального распределения, опреде-
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3. Расчеты речного стока , 

ляющее область его применения. Для этого Рг и Рз выразим через 
статистические параметры тх, Cv и Cs. Приняв во внимание, что 

Рг = сг2, a C v = а х /х , запишем 

р 2 = C W X • ( 3 . 4 7 ) 

Третий центральный момент, как было показано раньше, свя-
зан с коэффициентом асимметрии Cs и средним квадратическим 
отклонением отношением (3.29), откуда 

Рз = С sal = CsClml. ( 3 . 4 8 ) 

Подставляя (3.47) и (3.48) в (3.46), получаем 

а + d = 2 CWx/(CsCWx) = 2 C„mJCs. (3.49) 

В общем виде (см. рис. 3.5) a+d==mx— ^мин можно записать 

тх — *Мин — 2Cvmx/Cs (3.50) 

или 
Cs = 2Cv/(l-kMm), (3.51) 

где кыив = Хшшн1тх — модульный коэффициент минимального зна-
чения ряда. При этом необходимо рассмотреть три возможных 
случая: 1) наименьшее значение ряда л:Мин = 0, 2) x m s > 0 и 
3) Яшш < 0. В первом случае Cs — 2CV, во втором — CS>2CV и 
в третьем — Cs < 2CV. Третий случай противоречит природе сто-
ковых рядов, имеющих физическим пределом нуль, а поэтому би-
номинальная кривая может использоваться лишь при C S ^ 2 C V . 

Из свойств кривой биномиального распределения Пирсона 
III типа можно отметить следующие: она ограничена нижним, но 
не ограничена верхним пределом, т. е. при х-^-оо кривая асимпто-
тически приближается к оси абсцисс; опирается на три статисти-
ческих параметра тх (для выборочных данных — х), Cv и Cs, 
а при х м и .н = 0 становится двухпараметрическим распределением, 
так как Cs не является самостоятельным параметром и может 
быть найден из условия CS = 2CV-

3.2.10. Кривая трехпараметрического гамма-распределения 
С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля 

Данная кривая представляет более общий случай распределения, 
удовлетворяющий стоковым рядам при любых соотношениях Cs 
и C v Такое свойство трехпараметрического гамма-распределения 
исключает область отрицательных значений при экстраполяции 
эмпирических кривых обеспеченности в нижней части. Отмечен-
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ная универсальность достигается за счет замены признака рас-
пределения х через новую переменную z 

z = bxc, (3.52) 

где b и с — параметры функции. 
При CS = 2CV кривые Пирсона III типа и трехпараметрического 

распределения совпадают, причем новый закон называется гамма-
распределением и описывается уравнением вида 

f (z) = aaza~ ' е _ а 2 /Г (a)> (3.53) 

где a —параметр, равный 1 /С*г , а Г (а) — гамма-функция, или 
интеграл Эйлера второго рода: 

00 

Г (а) == [ za~le~zdz. ' ' (3.54) 
о 

Различия (3.53) и (3.45) при CS = 2CV объясняются только тем^ 
что при выводе уравнения (3.53) отсчет ведется не от модального 
значения, а от начала кривой распределения, т. е. при этом при-
знак распределения всегда находится в области положительных 
значений. 

Если Cs отличается от 2CV, то (3.53) превращается в уравне-
ние трехпараметрического гамма-распределения 

f {z) — paza~le~^z/T (a). (3.55) 

Параметры p и a связаны с параметрами Cv и Cs 

a = 4ICI, и p = 2/(CSzCoz). (3.56) 

При a = p , что соответствует Cs = 2Cv, уравнение (3.56) сво-
дится к (3.53). 

3.2.11. Формулы эмпирической обеспеченности 

Теоретическая вероятность рт (%) представляет отношение т]п 
при п —у оо, где т — порядковый номер, или ранг, членов убываю-
щего ряда. При ограниченных выборках, когда длина ряда не 
выходит за пределы 100 членов, формула теоретической вероятно-
сти является непригодной, в первую очередь для крайних членов 
выборки. Для получения большего приближения эмпирических 
обеспеченностей к их теоретическим значениям предложены эм^ 
лирические формулы: 

а) при CS = 2CV 

рт = (т~ 0,3) • Ш/(п + 0,4) (3.57) 

б) при Cs < 2,0С„ 
рт = (т- 0,4) • 100/(п + 0,2) (3.58) 
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3. Расчеты речного стока 

в) при C s > - 2Cv 
рт = (пг — 0,5) • 100/п. (3.59) 

В настоящее время СНиПом 2.01.14—83 по определению рас-
четных гидрологических характеристик рекомендуется формула 

рт = т• 1 0 0 / ( л + 1). (3.60) 

Все приведенные и другие формулы эмпирической обеспечен-
ности дают один и тот ж е результат при п = 1. Действительно, 
если ряд представлен одним членом, то по всем формулам рт = 
= 72, или 5 0 % . 

3.2.12. Технические приемы построения и экстраполяции 
эмпирических кривых обеспеченности 

Построение эмпирических кривых обеспеченности стоковых ха-
рактеристик, как и многих других гидрометеорологических величин, 
в значительной степени упрощается тем, что их можно представ-
лять в виде ранжированных выборок, не прибегая к группировке 
исходных данных, как того требуют продолжительные совокуп-
ности. 

Ранговая вероятность, или обеспеченность т-го значения вы-
борки рт, может быть вычислена по одной из формул (3.57) — 
(3.60). В качестве примера приведена табл. 3.2, по данным кото-
рой построена эмпирическая кривая обеспеченности QMaKc = f(Pm) 
(рис. 3.6). Учитывая, что теоретические кривые имеют плавные 
очертания, на эмпирической кривой обеспеченности отдельные 
точки не соединяются, а производится сглаживание зависи-
мости. 

Таблица 3.2 

' Исходные данные для построения эмпирической кривой обеспеченности 
максимальных расходов дождевых паводков р. Ура у п. Ура-Губа 
(Кольский полуостров) 

П о р я д к о в ы й номер 1 2 3 4 . . . 41 42 

<3макс М3/с в у б ы в а ю щ . по-
р я д к е 9 8 , 8 8 2 , 5 7 5 , 2 6 6 , 2 . . . 8 , 6 9 7 , 7 4 
pm = m-100/(n+l) . . . . 2,92 4,65 6,98 9,30 . . . 95,3 97,7 

Нелинейные кривые, обладающие значительной асимметрично-
стью, экстраполировать трудно. Поэтому объективность экстрапо-
ляции кривых может быть достигнута при использовании аналити-
ческих приемов. Принцип построения аналитической кривой обес-
печенности биномиального распределения kp = f(pm) представлен 
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3. Расчеты речного стока , 

на рис. 3.7. Здесь kp — признак распределения, представ-
ленный модульным коэффициентом, а единица — модульный ко-
эффициент среднего. Принимая произвольные значения рт, на-
пример pt и рг, получим соответствующие ординаты kVi=\ + tPb 
и &p 2 =l+ip 2 , причем tp может иметь как положительный, так и 
отрицательный знак. При любой обеспеченности tP = 1 — k P . От-
клонения ординат кривой от середины tp представлены как для 
биномиального, так и трехпараметрического гамма-распределения 
в виде нормированных величин по Сг> для различных коэффициен-
тов асимметрии Cs, т. е. 

tp,cs = (l -kP)/C0. (3.61) 

Модульный коэффициент обеспеченностью Рт % равен 
kp=l+C0tp,cs. (3.62) 

Переходя к реальному масштабу признака распределения, вы-

ражение (3.62) необходимо умножить на х 
• xp = x(l+Cvtp,Cs). (3.63) 

Таким образом, располагая тремя статистическими парамет-
рами х, Cv и Cs, можно аналитическим путем произвести экстра-
поляцию эмпирических кривых обеспеченности за пределы наб-
людений. 

3.3. Норма и изменчивость годового стока 

Понятие нормы является статистическим и подразумевает сред-
нее арифметическое значение стока за многолетний период такой 
продолжительности, при увеличении которой среднее значение 
существенно не меняется. Объективным критерием устойчивости 
я-летних средних является средняя квадратическая погрешность, 
которая может быть оценена по формулам (3.40) или (3.41). До-
пустимая погрешность вычисления нормы годового стока, учиты-
вая точность исходной информации, находится в пределах 5— 
10%. 

Однако при установлении норм годового стока следует иметь 
в виду, что во; временных рядах обнаруживаются закономерности 
в виде чередования группировок многоводных и маловодных лет 
различной продолжительности. Учесть данное обстоятельства 
можно путем включения в расчетную продолжительность рядов, 
годового стока одинакового количества многоводных и маловод-
ных групп водности. В противном случае не исключена, помимо-
чисто выборочной, еще и погрешность фазового свойства. Так, 
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в пределах многоводной группировки (при прочих равных усло-
виях) норма будет фазово завышаться, а маловодной — зани-
жаться. И еще. Статистические методы вообще, а в гидрологии, 
в частности, применимы для вычисления норм, если рассматри-
ваемые характеристики обладают свойством стационарности. 
Условия стационарности в рядах годового стока могут быть нару-
шены прежде всего изменением уровня хозяйственной деятель-
ности. Поэтому, вычисляя норму годового стока, необходимо про-
верить статистическую однородность временных рядов, особенно 
в районах интенсивной хозяйственной деятельности. При обнару-
жении неоднородности рядов следует внести коррективы либо 
в соответствующие значения, либо в конечные величины (нормы). 

3.3.1. Простейшие приемы сглаживания временных 
рядов годового стока 

Выше указывалось на то, что во временных рядах годового стока 
обнаруживаются закономерности в виде чередования групп много-
водных и маловодных лет. Их природа чрезвычайно сложна из-за 
большого числа обусловливающих факторов и инерционности гео-
физических процессов. Тем не менее, замечено, что цикличность 
(не строгая периодичность) годового стока довольно тесно свя-
зана с солнечной активностью и другими гелиофизическими про-
цессами. 

Не касаясь исследования причин цикличности, остановимся на 
способах ее выделения в рядах годового стока. Дело в том, что 
колебательные тенденции в гидрологических рядах выражены 
крайне слабо и происходят на фоне резких флуктуаций. Так что 
трудно бывает выделить не только продолжительность отдельных 
группировок, но и их амплитуду. Появляется необходимость уст-
ранить «шум», связанный со случайностью колебаний годового 
стока за смежные годы, сохранив лишь информацию о многолет-
ней изменчивости. Для этой цели применяется сглаживание эмпи-
рических данных, т. е. замена таблицы исходных величин другой 
таблицей близких к ним точек, лежащих на достаточно гладкой 
кривой. Сглаживание производится с помощью многочленов (же-
лательно оптимальной степени), приближающих с помощью ме-
тода наименьших квадратов выбранные группы опытных точек 
к среднему. Поскольку наилучшее сглаживание получается для 
средних точек (когда учитывается информация о поведении функ-
ции по обе стороны от сглаживающей точки), то количество то-
чек для сглаживания выбирают нечетным, а группы точек — сколь-
зящими вдоль всей таблицы. Берут, например, первые три точки 
Qi, Q2, Q3 и сглаживают с их помощью среднюю точку Qz, затем 
берут следующую группу Q2, Qz, Qi и сглаживают точку Q3 и т. д. 
до конца таблицы исходных данных. Для таблиц с постоянным 
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шагом сглаживания простейшим является многочлен первой сте-
пени 

£ Qi + k, (3.64) 
в _ _ 

где Qi—сглаженное значение i-ro члена ряда (г = 1, 2, 3, . . . , п)\ 
Т — интервал сглаживания. Оператор сглаживания (3.64) не рас-
пространяется на краевую информацию рядов. Поэтому при сгла-
живании по трем точкам: 

Q, = - i - (5Q, + 2Q2 — Qi), (3.65) 

Q n ^ = ^ ( - Q n - 2 + 2Qn_1 + 5Qn). (3.66) 

При сглаживании по пяти точкам краевые значения будут осред-
няться по формулам: 

а) в начале ряда 

Qi = 0,2 (3Q, + 2Q2 + Q3 - Qs). 
(3.67) 

Q2 == 0 , 1 ( 4 Q i + 3 Q 2 + 2 Q 3 + Qi)', 

б) в конце ряда 

Qn-. = 0,1 (Q„_3 + 2Q„_2 + 3Qn_, + 4Q„), 
(3.68) 

Qn = 0,2 ( - Q „ _ 4 + Qn-2 + 2 Qn_, + 3 Qn). 
В качестве примера приводится сглаживание слоев годового 

стока р. Болва у д. Псурь (табл. 3.3). Отметим, что сглаживание 
временных рядов, имеющих пропуски в наблюдениях, каждый 
раз ведется от нового начала, так как при наличии перерывов 
данные не сопрягаются. Для сглаживания применен линейный 
фильтр с периодом осреднения Т = 3. Хронологические колебания 
годового стока р. Болва показаны на рис. 3.8. Ход стока имеет 
довольно сложный вид, поэтому с его помощью непосредственно 
выделить неслучайную, циклическую, составляющую невозможно. 
После первого этапа осреднения данных существенно сгладить 
«сходный график не удалось. Поэтому проведено повторное сгла-
живание тем же многочленом (табл., 3,3). 

Ординаты сглаженной кривой нанесены на рис. 3.8 и имеют 
меньшую амплитуду колебаний; выделяется несколько многовод-
ных и маловодных группировок: с 1935 по 1940. с, 1948 по 1951, 
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с 1964 по 1968 и с 1972 по 1975 г. наблюдались маловодные 
группировки, а с 1945 по 1947, с 1952 по 1963, с 1969 по 1971 г,— 
многоводные. 

Имеется достаточно большое количество других математиче-
ских фильтров, с помощью которых можно произвести выделение 
периодических составляющих в колебательных рядах. Среди них 

Умм 

Рис . 3.8. Хронологический г р а ф и к х о д а годового стока (р. Б о л в а — д. П с у р ь ) . 
1 — исходные данные, 2 — сглаженные данные. 

Т а б л и ц а 2.3 

Годовой сток р. Болва — д. Псурь, F—3210 км2 

Год 
Слой 
стока 

измерен-
ный У мм 

Линейное сглаживание 

Год 
Слой 
стока 

измерен-
ный У мм 

Линейное сглаживание 

Год 
Слой 
стока 

измерен-
ный У мм Т = 3 повторное 

<Г = 3) 
Год 

Слой 
стока 

измерен-
ный У мм Т ~3 

- j 
повторное 

(Г = 3) j 

1934 203 179 178 1957 184 192 184 
1935 111 159 161 1958 209 181 • 180 
1936 163 144 153 1959 149 166 166 
1937 158 157 148 1960 139 150 165 
1938 149 143 146 1961 162 179 173 
1939 123 139 141 1962 236 190 183 
1940 146 142 141 1963 172 180 167 
1945 161 158 162 1964 133 132 149 
1946 151 174 166 1965 92 135 139-
1947 209 165 164 1966 180 150 149 
1948 135 152 144 1967 177 163 154т 
1949 111 115 128 1968 133 150 159 
1950 100 118 125 1969 139 164 168 
1951 144 143 149 1970 221 190 182 
1952 186 185 170 1971 211 191 182 
1953 226 183 182 1972 142 165 166 
1954 137 178 175 1973 142 143 149 
1955 171 164 174 1974 145 139 138 
1956 184 180 179 1975 130 133 133 
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не только линейные, но и нелинейные фильтры. Некоторые весьма 
громоздки, чтобы вычислять их вручную. Наиболее часто в прак-
тике расчетов стока применяются разностные интегральные 
кривые. 

3.3.2. Вычисление нормы годового стока при продолжительных 
рядах наблюдений 

Согласно требованиям нормативного документа СНиП 2.01.14— 
83, продолжительность периода наблюдений считается достаточ-
ной, если он репрезентативен (представителен), а относительная 
средняя квадрэтическая погрешность расчетного значения иссле-
дуемой гидрологической характеристики не превышает ± 1 0 % . 
Исходя из этих требований произведем оценку данных о годовом 
стоке р. Болва у д. Псурь. Средняя квадратическая погрешность 
среднего о— определяется по формуле (3.40) или (3.41) в зависи-
мости от коэффициента корреляции стока смежных лет г. Но 
прежде следует проверить репрезентативность исходного ряда. 
Он должен включать в общем одинаковое число многоводных и 
маловодных группировок колебания водности. Для этого строится 
хронологический график (см. рис. 3.8). После его сглаживания 
методом линейного фильтра видим, что количество многоводных 
и маловодных группировок за период 1934—1975 гг. (с одним 
перерывом) примерно одинаковое. Тогда расчетный период будет 

совпадать с длиной исходного ряда пр = 38. Норма стока У в этом 
случае равна 

1 "р 

Г . = - ± - Е Г „ (3.69) И р 

где % — продолжительность расчетного периода; Yi — текущие 
значения слоев стока в пределах расчетного периода лр. Для 

р. Болва — д. Псурь У = 1 5 9 мм. 
Чтобы сделать выбор из формул (3.40) и (3.41) при расчете 

<т—, требуется вычислить коэффициент корреляции между смеж-
ными членами ряда 

-п.— 1 
Г = 2] (Yi-Y)(Yi + l - Y ) 

i = 1 
E ^ - ^ z W . - T ) 2 , : = l i = l 

(3.70) 

где Yi+i — последующее, a Yi — предыдущее значение исходного 
ряда. 

Учитывать г при вычислении погрешности о— следует лишь 
тогда, когда внутрирядная связанность стоковых величин суще-
ственна. Для р. Болва у д. Псурь коэффициент корреляции между 
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смежными членами ряда мало отличается от нуля, поэтому а— 
вычисляется по формуле (3.40) 

o s = ± 1 0 0 C o / V n = 1 0 0 ' ° . 2 2 : V 3 8 = 3,6 %. 
Коэффициент вариации равен 

Cv = а/У = 0,22, 

где о = 35,6 мм. 
Погрешность о— находится в допустимых пределах, устанав-

ливаемых нормативным документом. 

3.3.3. Вычисление нормы годового стока при коротких 
рядах наблюдений 

Короткими принято считать все ряды, не удовлетворяющие прин-
ципу репрезентативности и требуемой точности ( ± 1 0 % ) . Со-
гласно СНиПа 2.01.14—83, приведение статистических параметров 
распределения к многолетнему периоду рекомендуется осущест-
влять с помощью парной или множественной регрессии при соб-
людении следующих условий: rt' ^ 10, г ^ 0,7 и й/о^ ^ 2, где 
п' — число лет совместных наблюдений; г — коэффициент корре-
ляции между значениями гидрологических характеристик иссле-
дуемой реки и реки-аналога; k — коэффициент регрессии; Оъ,-— 
средняя квадратическая погрешность коэффициента регрессии. 

Идея изложенного метода приведения параметров распределе-
ния основана на синхронности колебаний годового стока на близ-
лежащих водосборах, что обусловлено однородностью ландшафт-
ных условий формирования стока. Нормативным документом пре-
дусматривается осуществлять приведение параметров коротких 
рядов последовательно по нескольким уравнениям регрессии 
в порядке убывания парного или множественного коэффициентов 
корреляции. 

Рассмотрим схему приведения нормы короткого ряда по 
р. Болва у пгт Фаянсовый (i7 = 2010 км2) только по одному ана-
логу— р. Болва у д. Псурь (/7 = 3210 км2). По аналогу период 
наблюдений составляет п = 38 лет, по исследуемой реке п' = 12 лет. 
Решение поставленной задачи начинается с определения коэффи-
циента корреляции г, являющегося критерием при выборе ана-
лога: 

г = t W ~ F ' ) ^ < - l / л / Z fr' - У У Z I - rt)2 , Л = 1 J' V ' = ! t = l 
(3.71) 

где У. и Y'ai—слои стока за совместный период измерений п' 

по исследуемой реке и аналогу; У' и У ' — средние многолетние 
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слои стока исследуемой реки и аналога. Д л я исследуемых ря-
дов У ' = 2 0 9 мм, а У̂  = 184 мм, /- = 0,94. По значению коэффици-
ента корреляции требования СНиПа выполняются в полной мере. 
Далее проверяется соотношение k/оъ.. Коэффициент регрессии k 
находится по формуле 

k — га'у/ага, (3.72) 
где а ' и (7уа — средние квадратические погрешности значений 
стока исследуемой реки и аналога при длине рядов п'. При Оу = 
= 51 мм и а ' = 4 5 мм Уа 

k = го'у/о'уа = 0,94 • 51 : 45 = 1,07. 

Погрешность коэффициента регрессии Gk вычисляется по формуле 
г 

Ov 1 Г2 

(3.73), 
ОКА V га — 1 

Для нашего примера oft = 0,04, а отношение к/вк = 26,8. 
Изложенные выше расчеты указывают на надежность выбран-

ного аналога (р. Болва — д. Псурь) для приведения нормы ко-
роткого ряда (р. Болва—пгт Фаянсовый) к длительному периоду. 
Опираясь на уравнение линейной регрессии: 

? = Y + k a ' y (Уа - F a ) / o r a , (3.74) 

где Y и Уа — многолетние средние значения (нормы) годового 
стока, соответствующие периоду п=38 лет, подставив в него необ-
ходимые данные, вычисляем норму стока для р. Болва —пгт Фа-
янсовый 

У = 2,09 + 0,94 • 51 • ( 1 5 9 - 184): 4 5 = 180 мм. 

3.3.4. Определение нормы годового стока при отсутствии 
непосредственных измерений 

При отсутствии систематических измерений стока и соответственно 
временных рядов норма стока определяется косвенными мето-
дами. Наиболее широкое распространение получили карты нормы 
годового стока (модуля или слоя). Строятся такие карты по дан-
ным изученных рек, для которых изложенными выше способами 
(п. 3.3.2 и п. 3.3.3) удается с требуемой точностью вычислить 
норму стока. Учитывая существенное влияние на годовой сток 
местных и антропогенных факторов, при составлении карт необхо-
димо использовать только те материалы, которые относятся к сред-
ним и большим водосборам. 

Принципиальная возможность построения карт нормы годового 
стока вытекает непосредственно из уравнения водного баланса 
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(3.3). Входящие в правую часть уравнения осадки X и испарение 

Е в общем имеют зональное распределение по территории, за 
исключением горных районов, где широтная закономерность сме-
няется высотной поясностью. В силу зонального изменения по тер-
ритории составляющих балансового уравнения, той же закономер-
ности непрерывного и плавного изменения подчиняется й сток Y. 
В отличие от метеорологических величин, которые относятся 
к той точке пространства, в которой они измерены, стоковые ве-
личины имеют интегральный характер. Они относятся не к месту 
измерения стока, а к центру тяжести водосбора до измеряемого 
створа. В простейшем случае центр тяжести находится как точка 
пересечения большой и малой осей водосбора. При составлении 
карт именно туда относят нормы, а при нахождении их по картам 
они определяются для геометрического центра водосбора. 

Между соседними изолиниями стока производится линейная 
интерполяция. Если водосбор пересекается несколькими изолини-
ями, то норма вычисляется как среднее взвешенное по площади 

Yifi -\- Y2f2 + Y3fs + • -• + У rt п /о 7С\ 
h + h + h +-.-+fn ' 

где Y — искомое значение нормы стока для исследуемого водо-
сбора; Yi, Yz, • •Yn-—среднее значение нормы стока между со-
седними изолиниями; /1, /г, . . . , fn •— площади, заключенные ме-
жду соответствующими изолиниями стока. 

Для учета местных факторов (размеров водосбора, залесен-
ности, заболоченности, зарегулированности, карста и др.) рядом 
исследователей применительно к географическим районам разра-
ботаны таблицы соответствующих поправок. В горных районах, 
где, как правило, имеет место высотная поясность в изменении 
годового стока, отмечается возрастание нормы с высотой, а рас-
четные схемы базируются на зависимостях Y от средней высоты 
водосбора Яср. 

Теоретически наиболее перспективным подходом к расчету 
нормы годового стока может служить метод водного баланса. 
Для больших водосборов, находящихся в условиях, близких к зо-
нальным: 

Y =~Х —~Ё. (3.76) 

Норма осадков X вычисляется по данным метеорологических 
станций и постов, расположенных в бассейне реки и в непосред-
ственной близости к нему, как среднее арифметическое или с ис-
пользованием других методов осреднения, а также карт изогнет. 
Потери стока обычно отождествляются с испарением и устанав-
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ливаются косвенными путями. Необходимо отметить, что при воз-
растающих масштабах хозяйственной деятельности ряды стока 
все в большей степени приобретают нестационарность и тем са-. 
мым становятся практически непригодными для вычисления нормы 
стока без восстановления естественного годового стока. Послед-
н е е — крайне сложная задача, требующая детального учета всех : 
видов водопотребления. 

Климатические факторы: осадки, температура и влажность 
воздуха — почти не подвержены антропогенному воздействию; 
в масштабах речных водосборов, за исключением некоторых ма-
лых рек. , 

При отсутствии гидрометрических материалов по стоку рек его 
норму СНиП 2.01.14—83 рекомендует определять интерполяцией 
между значениями, полученными для рек-аналогов по данным^ 
наиболее продолжительных рядов гидрометрических наблюдений 
или приведенным к многолетнему периоду в рассматриваемом 
районе с учетом влияния местных факторов. 

3.3.5. Изменчивость годового стока 

В многолетнем разрезе годовой сток колеблется в широких пре-
делах. Мерой изменчивости, как известно, является дисперсия. 
Если дисперсию выразить относительно нормы стока, то получим 

выражение для коэффициента изменчивости C v 

При использовании метода наибольшего правдоподобия Cv 
находится через статистики Я2 и Я3 (см. п. 3.2.6) по специальным 
номограммам (см. рис. 3.4). 

Расчетный коэффициент вариации C v для биномиального и 
трехпараметрического гамма-распределения, согласно СНиПа 
2.01—14—83, определяется по формуле 

Cv = (ai + аз/п) + (а3 + а*/п) С0 + (ав + aG/n) (3.78) 
где ai, . . . , ав — коэффициенты, определяемые по специальным 

приложениям; C v — смещенное значение коэффициента вариации, 
вычисляемое по формуле (3.77). 

Погрешности коэффициентов вариации оцениваются по форму-
лам (3.42) или (3.43) в зависимости от способа вычисления Си. 
Допускаемая-погрешность-сс не более 15%. При больших по-
грешностях исходные ряды считаются короткими. В тайих случаях 
СНиП 2.01.14—83 рекомендует вычислять Cv методом гидрологи-
ческой аналогии 

(3.79) 
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где о' — среднее квадратнческое отклонение для исследуемой 

реки с периодом наблюдений га'; Q — норма стока короткого ряда, 
Приведенная к расчетному периоду согласно п. 3.3.3; г —коэффи-
циент корреляции между стоком исследуемой реки и аналога за 
совместный период наблюдений, определяемый по формуле 
(3.71); с ' —среднее квадратнческое отклонение по аналогу за пе-
риод наблюдений га'; ста — среднее квадратнческое отклонение по 
полному ряду аналога. 

При отсутствии наблюдений за стоком коэффициент изменчи-
вости может быть рассчитан по интерполяции между значениями, 
полученными для рек-аналогов. Кроме метода аналогии, исполь-
зуются расчетные схемы в виде формул: 

а) Д. Л. Соколовского—М. Э. Шевелева 
Cv = 0 , 7 8 - 0,29 Igq — 0,063 lg (F + 1), . (3.80) 

б) К. П. Воскресенского 

С " = 0̂.4 (F4^1O0O)0'10 ' • ( 3 ' 8 1 ) 

где q — средний многолетний модуль годового стока; А — пара-
метр, определяемый по рекам-аналогам. 

Из других факторов, оказывающих существенное влияние на 
С„, следует назвать водоемы с многолетним регулированием 
стока. Крупные водоемы перераспределяют сток между многовод-
ными и маловодными годами, что способствует уменьшению 
с ростом зарегулированности, в то время как малые, особенно 
пруды, регулируют сток только в пределах года. Но пруды спо-
собствуют усилению многолетней неравномерности стока по дру-
гой причине — благодаря высокому испарению с водной поверх-
ности. В многоводные годы различия испарения с суши и водной 
поверхности невелики, что практически не скажется и на годовом 
стоке зарегулированных прудами водотоков. Наоборот, в мало-
водные годы различия станут существенными, что приведет 
к уменьшению и без того низкого стока. Таким образом, ампли-
туда колебаний годового стока зарегулированных прудами рек 
будет возрастать. По мере увеличения засушливости климата, т. е. 
уменьшения q, влияние прудов на значение Cv увеличивается. 

Аналогичным образом на коэффициент вариации влияет и 
орошение, поскольку оросительные нормы определяются прежде 
всего водностью года (в маловодные годы они больше, а в много-
водные — меньше). 

Сложным является установление коэффициентов асимметрии 
Cs-—одного из трех основных статистических параметров рас-
пределения, необходимого при вычислении значений годового 
стока с заданной ежегодной вероятностью превышения. Имею-
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щиеся в настоящее время гидрологические ряды в общем стати-
стически непредставительны, что не позволяет с достаточной сте-
пенью надежности вычислять Cs- Они, по-существу, оказываются 
сами случайными, если рассматривать их по группе объектов. 
Поэтому, исходя из случайности величины Cs, при коротких рядах 
ее значение определяют по осредненному в пределах однородной 
территории соотношению Cs/Cv. 

3.4. Внутригодовое распределение стока 

В течение года сток рек распределен крайне неравномерно, что 
обусловлено главным образом внутригодовой изменчивостью ме-
теорологических факторов. На большей части территории СССР 
характерными чертами гидрологического режима водных объек-
тов суши являются: весеннее половодье, более или менее выра-
женные летняя и осенняя межень, летне-осенние дождевые па-
водки и зимняя межень. Формирование весеннего половодья свя-
зано с таянием сезонных снегов. Оно сопровождается высокими 
уровнями и расходами воды, нередко с выходом воды на пойму, 
а в отдельные годы носит характер наводнения. В период поло-
водья проходит до 50—60 % годового объема стока, а на реках 
засушливой зоны—-до 85—90 % и более. После прохождения ве-
сеннего половодья, если оно не прерывается дождевыми павод-
ками, уровни в реке постепенно понижаются до меженных, когда 
в питании реки принимают участие преимущественно подземные 
воды. На малых водотоках, а в засушливой зоне и на средних 
при значительной продолжительности бездождных периодов реки 
могут периодически пересыхать. Дождевые паводки нередко 
в летний сезон нарушают межень. В районах с паводочным ре-
жимом в теплую часть года летняя межень может вообще отсут-
ствовать. Осенью, когда уменьшается испарение и увеличивается 
число дней с осадками, сток рек увеличивается. При отрицатель-
ной температуре воздуха сток рек постепенно уменьшается, до-
стигая к концу зимы наименьших за год значений. Если зимой 
отмечаются оттепели, особенно в южных районах, то зимняя ме-
жень формируется не только за счет подземных, но и за счет по-
верхностных вод. В районах с суровым климатом в зимний период 
многие реки перемерзают, а изливающиеся на поверхность глу-
бокие подземные воды образуют в руслах и долинах рек наледи. 
Так, в общих чертах можно охарактеризовать внутригодовое рас-
пределение. 

Существенным образом внутригодовое распределение стока 
изменяется под влиянием местных и антропогенных факторов. 
Мощными регуляторами стока выступают водоемы сезонного и 
многолетнего регулирования (озера, водохранилища, пруды). Вы-
равниванию внутригодового хода стока способствует карст, осо-
бенно если области его питания и разгрузки находятся в преде-
лах одного водосбора. В течение коротких отрезков времени 

9 Заказ № 643 
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выравнивающим эффектом обладает залесенность. Происходит это» 
благодаря переводу части поверхностного стока в подземный, ко-
торый отличается большей зарегулированностью. Правда, сказан-
ное относится лишь к большим водосборам, которые обеспечены 
грунтовым питанием. Сток малых рек залесенность практически 
не регулирует, а лишь уменьшает его в связи с небольшой глу-
биной эрозионного вреза русел рек. 

Способствует выравниванию стока в году также мелиорация 
заболоченных и переувлажненных земель. В пределах Ленинград-
ской области, например, при малой интенсивности осушения 
в летний период сток по каналам прекращается на 2—3 месяца, 
тогда как при высокой — только на 15—25 дней. Средняя про-
должительность пересыхания каналов, получающих питание из 
болотных массивов, не подверженных мелиорации, составляет' 
в среднем 30—59 дней. 

Следует указать, что изучение закономерностей формирования 
стока в течение года представляет не только познавательный, но 
и практический интерес. Неравномерное распределение стока вну-
три года создает определенные трудности для таких отраслей, 
как водоснабжение, гидроэнергетика, судоходство, орошение 
и др. 

Бесперебойное водоснабжение, орошение, гарантированная 
выработка электроэнергии лимитируются во многом стоком ме-
женных сезонов, что побуждает строить водохранилища, пруды 
для регулирования стока и более рационального использования 
естественных водных ресурсов. В районах, где местный сток за-
регулирован полностью, для восполнения дефицита производится 
реконструкция речных систем с переброской стока соседних рек. 

Под внутригодовым распределением стока обычно понимают 
распределение стока по сезонам, месяцам, декадам или другим 
временным интервалам. Различают календарное и некалендарное 
распределение стока внутри года. Календарное рассматривается 
в границах декад, месяцев, сезонов. Некалендарное распределение 
не связывается с хронологическими сроками, а представляется 
в виде кривых продолжительности суточных расходов. В зависи-
мости от целевого назначения внутригодовое распределение пред-
ставляется по типовым или расчетным схемам. 

3.4.1. Типовое распределение 

Под типовым подразумевается наиболее часто повторяющееся, 
типичное для данной реки (в многолетнем разрезе) или группы; 
рек распределение стока в течение года. Типовые схемы особенно 
удобны при классификации рек и гидрологическом районирова-
нии. Здесь обычно опираются на модели фиктивных и характерных 
по водности лет (многоводные, маловодные, средневодные или ма-
ловодные с лимитирующим сезоном). Схемы фиктивного распре-
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деления составляются в результате осреднения месячных расходов 
воды, а затем выражения их в процентах от годовой суммы или 
в модульных коэффициентах. • • • • ' • 

Чтобы добиться устойчивых показателей внутригодового рас-
пределения стока, временные ряды должны иметь продолжитель-
ность не менее 50 лет. 

Внутригодовое распределение стока, как правило, рассчитыва-
ется не по календарным, а по водохозяйственным годам, начиная 
с многоводного сезона (в пределах ETC это весна). Границы се-
зонов при этом назначаются едиными для всех лет с округлением 
д о полных месяцев. 

3.4.2. Расчетное распределение 

При решении большинства практических вопросов, связанных 
с водопотреблением, информации о типовом внутригодовом распре-
делении стока по моделям характерных лет бывает недостаточно. 
Д е л о в том, что проектирование объектов водохозяйственного 
•назначения всегда ведется на нормативно заданную обеспечен-
ность, а не просто на многоводный, маловодный или средневодный 
год. Таким образом, ставится конкретная задача составления 
:схемы внутригодового распределнеия стока с заданной вероят-
ностью превышения. При расчетном внутригодовом распределении 
по вероятности регламентируются сток года, лимитирующих 
периодов и сезонов. Из самой формулировки целей расчетного 
внутригодового распределения ясно, что основные показатели по-
лучают в результате статистической обработки исходных данных. 
При этом выделяют в самостоятельные этапы: составление схемы 
межсезонного и внутрисезонного распределения стока заданной 
вероятности превышения. Решение первой задачи сопряжено 
•с преодолением трудностей методического характера. В своей 
постановке при составлении схемы расчетного распределения' не-
обходимо определить суммы среднемесячного стока за год и се-
зоны, удовлетворяющие расчетной обеспеченности. Вследствие 
произвольного сочетания составляющих годового стока отдельных 
лет сумма слагаемых сезонного стока заданной вероятности пре-
вышения не равна тому ж е вероятностному значению суммарного 
стока. Другими словами, 

( £ q W ( I Q ) + ( £ Q) + ( Z Q) • (3.82) 
\ г о д / р \ весна / р члето —осень / р Чзима / р 

Практическое решение можно найти, если в соответствие ис-
ходным требованиям поставить не все сезоны и год в целом, 
а только лимитирующие периоды и сезон. Например, для боль-
шинства потребителей лимитирующими являются меженные се-
зоны. Тогда расчетная вероятность превышения р % относится 
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3. Расчеты речного стока , 

к 2 Q, а также 2 Q и Z Q- Сток же не лимитирующего се-
ток лето зима 

зона (в данном случае весны) находится по разности 

( Z Q) = (Z Q) - ( Z Q) - ( Z Q). (3.83). 
чвесна / p i Чгод 1р \лето —осень ] р Чзима / р 

а по кривой обеспеченности стока за весенний сезон определяется 
обеспеченность р\. Естественно, на весенний сезон придутся все 

невязки построенной таким 
образом расчетной модели. 
По сравнению с реальным 
распределением стока внут-
ри той или иной группы 
водности расчетная модель 
будет искажать сток нели-
митирующего сезона. По-
этому В. Г. Андреянов пред-
ложил метод компоновки, 
по которому невязки рас-
пределяются более равно-
мерно внутри года (рис. 3.9). 
Вначале год разбивается 
на два периода — весну (не-
лимитирующий) и межень 
(лимитирующий). Сток года 
и межени определяется, ис-
ходя из заданной вероятно-
сти превышения р %, а сток 
за весну получают по раз-
ности ( £ Q , и ( S Q L и 

\ год 1 \ меж ! 
по кривои ооеспеченности весеннего сезона / 2 Q4) устанавливают 

I весна } 
его обеспеченность р\. Аналогично меженный период разбивается 
на два сезона: лето—осень (нелимитирующий) и зима (лимити-
рующий). Тогда сток нелимитирующего сезона/' находится 

\лето— ! 
осень 

по разности ( S Q L и f S Q U , а его расчетная вероятность Рг — 
\ меж / \ вима) 

по кривой обеспеченности. Следовательно, по методу ком-
поновки 

(Z Q) = ( Z Q) + ( Z Q) + ( Z Q). (3.84) 
чгод 1р \ весна / p i члето —осень / р 3 чзима / р 

Такой прием построения расчетной модели внутригодового рас-
пределения стока в основном удовлетворяет требованиям проек-
тирования и не приводит к существенному искажению распределе-
ния реальных лет. 

% 

30 

40 

30 

30 

10 

Многоводн. 
—Маловодн. 

Средневодн. 
<Рчкт. 

Среднебодн. Финт. 

Мнвеоводн. 
Маловодн. 

Фикт. 

_ Маловодн. 
Мноеоводн. 

-

Средневодн. 

Весна Лето-осень Зима 
(ill-Г) (Vl-Xlj (xn-u) 

Рис . 3.9. Схема компоновки сезонного стока 
расчетной вероятности превышения р %. 
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Второй неотъемлемой частью расчетной модели внутригодового' 
распределения стока является составление схем его внутрисезон-
ного распределения. На данном этапе применяется модель типо-
вого распределения, но имеющая некоторые особенности. 

Во-первых, во избежание выравнивания стока типовые схемы! 
внутри отдельных сезонов рассчитываются не для всего периода 
наблюдений, а по группам водности — многоводной, средневодной 
и маловодной. Выделение групп водности производится на основе-
ранжированных в порядШг убывания рядов сезонных сумм средне-
месячных расходов. Верхняя треть такого ряда представляет мно-
говодные годы, нижняя — маловодные, а оставшиеся годы отно-
сятся к средневодным. Во-вторых, так как сток весеннего сезона 
подвержен резким колебаниям внутри его границ, то внутрисезон-
ное распределение для него представляется не по месяцам, а по> 
декадам. 

3.4.3. Кривые продолжительности суточных расходов 

Кривая продоля ительности стояния суточных расходов есть один: 
из вариантов некалендарного представления внутригодового рас-
пределения стока. Чтобы построить такую кривую, необходимо» 
ежедневные расходы за п лет представить в убывающем порядке,, 
найти для каждого члена эмпирическую обеспеченность, а затем 
построить кривую обеспеченности ежедневных расходов воды.. 
От кривых обеспеченности фазово-однородных стоковых характе-
ристик (максимального дождевого стока, весеннего половодья,, 
минимального или годового стока) кривые продолжительности 
суточных расходов отличаются тем, что они ограничены нижним 
и верхним пределами и отражают распределение расходов не 
в многолетнем разрезе, а внутри года. Практическим назначением, 
кривых обеспеченности является экстраполяция исходных рядов. 
Кривые продолжительности суточных расходов используются для 
интерполяции между наблюденными значениями стока. Для сокра-
щения затрат времени на статистическую обработку рядов, имею-
щих продолжительность 365и членов, абсолютную кривую про-
должительности суточных расходов принято строить по характер-
ным ординатам (осредненным за период наблюдений), которые 
приводятся в справочниках «Ресурсы поверхностных вод СССР».. 
Такая кривая будет называться средней кривой продолжительно-
сти. Покажем это на следующем примере. Запишем в табличной: 
форме характерные ординаты годового стока для р. Горынь — 
с. Оженин; .F = 5860 км2, период наблюдений 1945—1975 гг.;. 
Qcp = 23,5 м3/с (табл. 3.4). Во избежание занижения ординат аб-
солютной кривой в верхней части и завышения в нижней, если 
строить ее по средним значениям характерных расходов, конце-
вые участки выводятся на наибольший и наименьший за период, 
наблюдений расходы воды." 

На рис. 3.10 приводится кривая продолжительности суточных-
расходов воды, построенная по изложенной методике на основе 
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-3. Расчеты речного стока 

табл. 3.4. Ординаты таких кривых обычно выражаются в модуль-
ных коэффициентах ki, а продолжительности стояния суточных 
^расходов — в долях единицы pi. Площадь под кривой, ограничен-
ная модульным коэффициентом, соответствующим среднему мно-

голетнему значению, т. е. k = \, 

-Ч 

.24 

'.20 

:16 

.12 

•о 0,2 0,4 0,6 0,8 Pi 
!Рис. 3.10. К р и в а я п р о д о л ж и т е л ь н о с т и 
суточных расходов в о д ы р. Г о р ы н ь — 
•с. О ж е ш и . 

называется коэффициентом естест-
венной зарегулированности стока 

1 
<р =\pdk. (3.85) 

о 
Возвращаясь к рис. 3.10, не-

трудно видеть, что чем площадь 
под кривой больше, тем выше 
степень естественной зарегулиро-
ванности стока, и наоборот. Реки, 
зарегулированные крупными озе-
рами, иногда имеют коэффициен-
ты ф порядка 0,6—0,8 и более. 
Горные реки, водотоки степной 
зоны характеризуются низкими 
значениями ф —0,1—0,2 и менее. 
Предложены классификации рек 
по коэффициенту естественной за-
регулированности стока. 

В заключение отметим, что 
коэффициент естественной заре-
гулированности стока ф несет на-
грузку, аналогичную коэффици-
енту вариации годового стока С» 
с той лишь разницей, что первый 
определяет изменчивость в преде-
лах года, а второй — за ряд лет. 

Расчет внутригодового рас-
пределения стока рек с короткими 

Т а б л и ц а 3.4 

'Наблюденные расходы р. Горынь — с. Ожени (первая строка — м3/с, 
вторая строка — ki) 

Наибольший 
1расход за период 

наблюдений 

Характерные расходы, продолжительностью, дней 
Наименьший 

расход за период 
наблюдений 

Наибольший 
1расход за период 

наблюдений 
30 90 180 270 355 

Наименьший 
расход за период 

наблюдений 

766 

3 2 , 6 

4 4 , 8 

1 ,91 

2 5 , 4 

1 , 0 8 

16 ,1 

0 , 6 9 

1 2 , 8 

0 , 5 4 

9 , 0 2 

0 , 3 8 

3 , 4 5 

0 , 1 5 
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рядами наблюдений, согласно рекомендациям СНиПа 2.01.14—83,. 
следует производить на основе рек-аналогов. На исследуемую 
реку переносятся полученные по аналогу: среднее распределение 
стока по сезонам в долях от годового, соотношения между коэф-
фициентами вариации сезонного и годового стока, распределение-
стока маловодных сезонов по месяцам для определения группы, 
водности сезона. 

При отсутствии надежных аналогов внутригодовое распреде-
ление рассчитывается по районным схемам или по региональным 
зависимостям статистических параметров сезонного стока от 
определяющих факторов. 

3.5 . М а к с и м а л ь н ы й с т о к д о ж д е в ы х п а в о д к о в 
и в е с е н н и х п о л о в о д и й 

Среди характеристик гидрологического режима рек максималь-
ному стоку принадлежит особое место вследствие того исключи-
тельного значения, которое он имеет при проектировании и экс-
плуатации гидротехнических сооружений на реках. Недостаточно» 
обоснованные рекомендации по расчету максимального стока мо-
гут не только нанести ущерб народному хозяйству в результате 
разрушения какого-либо из сооружений, возведенных на реке, но* 
и привести к непоправимым катастрофическим последствиям для 
населенных пунктов и сооружений, находящихся ниже по тече-
нию. Все это ставит перед проектировщиками требования высокой 
ответственности при назначении расчетных максимумов стока. 
Но, с другой стороны, создание неоправданно большого запаса-
приводит к завышению сметной стоимости сооружения, что снизит 
его рентабельность. По-существу, при расчете максимального-
стока приходится иметь дело с необходимостью решения одно-
временно двух противоположных условий: безопасности сооруже-
ния за период его службы и экономической эффективности. В ка-
честве критерия при определении расчетного максимума стока 
для каждого вида строительства принимается ежегодная вероят-
ность превышения этой величины, устанавливаемая нормативными 
документами, утвержденными или согласованными с Госстроем-
СССР. 

На территории нашей страны максимальные расходы на реках: 
наблюдаются как при выпадении дождей, так и в результате тая-
ния сезонных снегов. Нередко на реках формируются максималь-
ные расходы смешанного происхождения, когда на основную* 
волну половодья, например, накладывается дождевой сток. Весен-
нее половодье охватывает одновременно огромные территории,, 
а дождевые паводки чаще имеют локальный характер. Кроме-
того, дождевые паводки в течение одного года могут наблюдаться: 
неоднократно. 

151» 



3. Расчеты речного стока , 

-3.5.1. Факторы весеннего половодья 

•Формирование максимального стока весеннего половодья проис-
ходит под влиянием метеорологических условий и факторов под-
стилающей поверхности. Первые определяют интенсивность сне-
-готаяния и водоотдачи, испарение, а вторые — потери талых вод 
на инфильтрацию, поверхностное задержание, а также трансфор-
мацию на склонах и в русловой сети. 

В зависимости от ведущего фактора снеготаяние может про-
исходить: за счет притока солнечной радиации (солярный тип сне-

готаяния), адвекции тепла (адвективный тип), в результате выпа-
дения жидких осадков (плювиальный тип), но чаще всего за счет 
сочетания этих факторов. Интенсивность снеготаяния определя-
ется в конечном счете поступлением и расходованием тепла на 
уровне тающей поверхности снега. С началом снеготаяния проис-

ходит аккумуляция воды в снежной толще, что обусловливает за-
паздывание во времени процессов водоотдачи, инфильтрации, по-
верхностного задерживания и склонового стока. Под водоотдачей 
•снежного покрова понимается процесс поступления на поверхность 
почвы избыточной гравитационной воды. Особенно велико разли-
чие между интенсивностью снеготаяния и водоотдачи в начальной 
стадии таяния снега. В период водоотдачи соотношение между 
ними определяется уравнением 

Ае = Лс/( 1 - v ) , (3.86) 

где hB— интенсивность водоотдачи; h0— интенсивность снеготая-
ния; Y — водоудерживающая способность снега, которая опреде-
ляется структурой снежного покрова. 

Интенсивность снеготаяния непосредственно не^ измеряется, 
а определяется косвенными методами: а) по уравнению теплового 
баланса, б) способом температурных коэффициентов, в) по урав-
нению водного баланса с использованием снегомерных съемок. 
Идея расчета /гс по уравнениям теплового и водного балансов по-
нятна без особых пояснений. Метод температурных коэффициен-
тов, описывающий адвективный тип снеготаяния, опирается на 
выражение 

hc = k t Z U , (3-87) 
где kt — температурный коэффициент, который, как видно из 
(3.87), представляет слой талой воды, приходящийся на 1° поло-

жительной температуры. 
Для всего периода снеготаяния 

hB = D + X-E-Ra-RaKK, (3.88) 

где D — запас воды в снеге; X — жидкие осадки; Е—-результи-
рующая испарение минус конденсация; R s — потери стока на ин-
фильтрацию; •/̂ акк — слои аккумуляции на поверхности склона. 
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Расчет hB — по уравнению (3.88) встречает очень большие-
трудности, поэтому расходные компоненты часто выражают с у м -
марно через коэффициент потерь (Е+RM+R^) / (D+X), т. е. 

К = (D + X) (1 - (Е + RH + RaKK)/(D + X)). (3.89)* 

Выражение в скобках второго сомножителя представляет со-
бой коэффициент стока а. Тогда 

hB = a(D + X). (3.90). 

Средний многолетний коэффициент стока за период половодья 
по территории ETC закономерно уменьшается с севера на юг от 
0,85 до 0,3. Из года в год он подвержен весьма большим колеба-
ниям, что определяется предшествующим увлажнением бассейна,, 
а также течением процесса снеготаяния. Потери на инфильтрацию 
во многом зависят от типа подстилающей поверхности, глубины 
промерзания, наличия на поверхности ледяной корки, влажности: 
почвы к началу половодья. Аккумуляция воды на поверхности бас-
сейна определяется микрорельефом склонов и их уклонами. 

3.5.2. Факторы дождевого стока 

Как и в предыдущем случае, факторы подразделяются на два' 
вида: метеорологические и подстилающей поверхности. Размеры?: 
паводков в первую очередь зависят от пространственно-временных 
характеристик жидких осадков. Осуществляя статистическую об-
работку дождей, записанных плювиографами, можно следующим 
образом выразить закономерность между интенсивностью и про-
должительностью осадков: 

ax = S/(x + l)m , (3.91), 

где а% — наибольшая средняя за время т интенсивность осадков; 
5 — предельная единичная интенсивность при т - v O . Показатель , 
степени т. зависит от характера выпадающих осадков. По дан-
ным 3. П. Богомазовой и 3. П. Петровой, для горных районов. 
Кавказа и Крыма т = 0,50 0,55, для степных районов, где силь-
ные дожди носят ливневой характер, т = 0,60 0,70 и более. 

В Государственном гидрологическом институте в 60-х годах: 
была произведена статистическая обработка данных об осадках 
по всей территории СССР, причем ординаты редукционных рай-
онных кривых (3.91) выражены через суточный максимум осадков . 

той ж е вероятности превышения, что и ах, т. е. 

ф(т) = а т /Я с . (3.92) 

Отсюда 
а х = ф (т) Я с . (3.93) 
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3. Расчеты речного стока 

Суточный максимум осадков 1 %-ной вероятности превышения 

картирован, а ординаты кривой ар (т) представлены в виде таб-
лицы по 30 районам территории СССР. 

Жидкие осадки отличаются не только временной, но и про-
странственной неравномерностью. Для них характерно в каждом 
•отдельном случае убывание их слоя от ядра или центра дождя 
по направлению к периферии. Если произвести анализ изменения 
^интенсивности конкретных дождей с удалением от их центра по 
.площади территории, то можно записать 

kP = Я^/Я м а к с = 1/(1 + bFn>), (3.94) 

аде kF — коэффициент редукции осадков по площади; Ямаке 
слой осадков в центре ливня; Ъ и по — параметры, зависящие от 
.характера выпадающих осадков; F — площадь, по которой произ-
водится осреднение осадков Hp. 

Значения b и по колеблются в широких пределах. Например, 
д л я коротких ливней, выпадающих на территории Украины, Ь = 
= 0,0008, по = 0,84, для ливневых дождей продолжительностью до 
24 ч 6 = 0,0016, п0 = 0,73. 

Всю совокупность факторов подстилающей поверхности можно 
условно разделить на две группы: факторы склонового и русло-
вого стока. К первым относятся залесенность, заболоченность, 
карст и другие, способные повлиять на продолжительность и слой 
притока воды со склонов в русловую сеть. Среди факторов русло-
;вого стока следует прежде всего выделить озера, водохранилища 
:и пруды, которые осуществляют трансформацию максимального 
расхода за счет регулирующей призмы. В районах недостаточного 

увлажнения водоемы руслового типа могут оказать редуцирую-
щее влияние и на слой стока. 

3.5.3. Природа редукции максимального модуля 
с ростом площади водосбора 

Д а в н о подмечено и материалами наблюдений подтверждено, что 
•с увеличением площади водосбора происходит убывание макси-
мальных модулей дождевых паводков и весенних половодий. Рас-
смотрим гидрографы склонового и руслового стока, которые 
в большинстве случаев, особенно для событий редкой повторяе-
мости, можно моделировать в виде нелинейных треугольников 
(рис. 3.11). Формирование склонового гидрографа является пер-

вым этапом трансформации дождевых осадков или снеготаяния 
в русловой сток. Поступая в русловую сеть, склоновые воды пре-
терпевают дополнительную трансформацию под влиянием времени 

добегания tp и процессов, связанных с русло-пойменным водооб-
меном и береговым регулированием. 
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Из геометрической схематизации объем руслового стока 
равен 

W n = Q u a K C T n l k ^ ( 3 . 9 5 ) ? 

где (Змакс — максимальный расход; Ти —- продолжительность поло-
водья или паводка; k§ — коэффициент, зависящий от формы рус-
лового гидрографа, причем 

кф = QMaKcTJWn = Q„aKc/Qcp, ( 3 . 9 6 ) ? 

где QCp = Wn/Tn — средний за период паводка или половодья рас-
ход воды. Таким образом, кф представляет собой коэффициент не-

2макс 

Рис . 3.11. П р и н ц и п и а л ь н а я схема 
т р а н с ф о р м а ц и и склонового гидро-
г р а ф а в русловой . 
1 — склоновый гидрограф, 2 — русловой гид-
рограф. 

равномерности стока, численно равный отношению максимального-
расхода к среднему (для линейного треугольника кф = 2, для не-
линейного — кф > 2). 

Выражение (3.95) относительно максимального расхода <3мак<>-
примет вид 

<3макс = £ ф Wn/Tn. ( 3 . 9 7 > 

Домножим числитель и знаменатель (3.97) на величину То+ 
-Ир , где То — продолжительность притока воды со склонов в рус-
ловую сеть, тогда 

Уп и 
QM <ф • Го-Ир 

( 3 . 9 8 ) , 

где kn=(To+tv)/Tn — трансформационный коэффициент, связан-
ный, как и кф, с процессами русло-пойменного водообмена. Допу-
ская, что потери стока в русловой сети малы и ими (без болыпой-
погрешности) можно пренебречь, объем стока WB выразим через; 
элементы склонового гидрографа (см. рис. 3.11) 

Wn = QMaKCT0/k^ ( 3 . 9 9 ) . 

где к' — коэффициент неравномерности склонового притока. 
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:3. Расчеты речного стока 

Подставим (3.99) в (3.98) и разделим левую и правую части 
н а площадь водосбора F: 

*7макс = \ t /То (3.100) 

По своей природе коэффициенты и kn однотипны, они 
отражают редукционную закономерность максимального модуля 

шритока <7̂ акс под действием русло-пойменного и берегового ре-
гулирования, косвенно характеризуемых размерами водосбора. 
Их зависимость от одного и того ж е аргумента (русло-пойменного 
водообмена) позволяет и kK объединить в один параметр 
,km. Тогда 

<7м акс = < 7 м а к с & т / 0 + tp/To). ( 3 . 1 0 1 ) 

С увеличением площади водосбора происходит увеличение вре-
мени добегания (а следовательно, и отношения tp/To), а также 
уменьшение коэффициента km• Поэтому редукция максимального 
.модуля стока паводков и половодий обусловливается этими про-
цессами, что подтверждается и уравнениями (3.106) — (3.108). 

При наличии на водосборе водоемов руслового типа: (озер, 
гпрудов, водохранилищ) имеет место дополнительное распласты-
вание паводочных вод, связанное с трансформацией стока под 
воздействием их регулирующей призмы. 

На практике получили распространение упрощенные формулы 
учета влияния проточных водоемов на максимальный расход. 
Наиболее широкое применение имеет формула, рекомендованная 
СНиПом 2.01.14—83: 

6 з = 1/(1 + C f 0 3 ) , (3.102) 

где С — коэффициент, принимаемый в зависимости от слоя стока 
з а паводок или половодье; f —средневзвешенная озерность, 
® % : 

п . 

/ ; 3 = £ ( lO0Fo3 i^AF) , (3.103) 
г = I 

где F03i — площадь зеркала, км2; Fi — площадь водосбора озера, 
км2. 

:3.5.4. Расчет максимальных расходов весеннего половодья 

При определении расчетных гидрологических характеристик, в том 
числе и максимальных расходов, проектировщику приходится ! 
встречаться с тремя возможными случаями: а) имеются продоЛ-
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жительные гидрометрические ряды измерения стока, б) короткие 
ряды измерений, в) измерения стока отсутствуют. 

Если исходные ряды репрезентативны, то максимальные рас-
ходы различной вероятности превышения вычисляются непосред-
ственно по имеющимся материалам с применением известных 
статистических приемов (аналогично расчетам годового стока). 
Расчетные характеристики при недостаточности данных гидромет-
рических измерений приводятся к многолетнему периоду по ре-
кам-аналогам с более длительными рядами. В третьем случае 
максимальные расходы рассчитываются по различным формулам 
и картам. 

Все современные методы, формулы и расчетные схемы можно 
условно разделить на две группы. К первой относятся те из них, 
которые построены на основе схематизации склонового и русло-
вого (или только руслового) гидрографов. Вторую группу состав-
ляют методы, опирающиеся на упрощенную гидромеханическую 
теорию формирования максимального стока. И те и другие под-
ходы в одинаковой мере применимы как для весеннего половодья, 
так и для дождевых паводков. На практике при расчете макси-
мальных расходов весеннего половодья наибольшее распростра-
нение нашли формулы первой группы. Исходным является урав-
нение (3.97), вытекающее из геометрической схематизации гидро-
графов стока по нелинейному треугольнику. Сначала приведем 
его к виду 

<7макс = У ^ к с • (1 + 7 р К / Г о ) fen' ( 3 . 1 0 4 ) 

ГДе Кмакс — слой стока за паводок (половодье). 
Далее числитель и знаменатель правой части (3.104) домно-

ж и м на тогда 

„ ^Ф У макс , 1 П п 
^ М а К С _ к'ф ' То ' (1 + * р / Т о ) 

Из (3.105) при определенных допущениях можно получить сле-
дующие структурные выражения: 

1. Если продолжительность притока воды со склонов в русло-
вую сеть Го по территории изменяется незначительно и ее можно 
осреднить, то редукционные коэффициенты кф/к^, 1 / ( 1 + / р / Г 0 ) , 
k a объединятся в один сборный параметр, который в общем виде 
отображается такой интегральной характеристикой формирования 
стока, как площадь водосбора, т. е. 

(йф/fei) [1/(1 + fp/Го)] fen = 1 l(F + I f . (3.106) 

С учетом (3.105) 

k-'ф У макс 
9 м а к с = = ( 3 . 1 0 7 ) 
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3. Расчеты речного стока , 

Из (3.99) отношение k'^To представляет собой Q'MaKC^n: и 
характеризует степень трансформации склонового гидрографа. 
Обозначив его через ko, (3.107) запишем в виде 

gMSKc = k 0 Y m K C / (F+l) n . (3.108) 

Параметры формулы (3.108), таким образом, физически до-
статочно четко определены и могут быть получены непосредст-
венно по материалам гидрометрических измерений. Для этого не-
обходимо левую и правую части (3.108) разделить на умакс, а за-
тем прологарифмировать. При условии, что уравнение (3.108) 
в полной мере описывает закономерность убывания максималь-
ного модуля стока с увеличением водосборной площади, пара-
метры ko и п определяются графическим путем на основе линей-
ных связей lg (q макс/</макс ) = / [ lg С^+1)]- причем, п представ-
ляет тангенс угла наклона линии связи к оси абсцисс, a ko — отре-
зок, отсекаемый на оси ординат при F 0. 

Часто, однако, уравнение (3.108) не в полной мере удовлет-
воряет опытным материалам при одном фиксированном значе-
нии п. Отмечается различный характер редукции на малых и 
больших водосборах. Поэтому, чтобы придать уравнению (3.108) 
большую универсальность, производится дифференциация сте-
пенного показателя, начиная с некоторой величины Fo. Возможен 
и другой способ учета замедления редукции отношения ^макс/Умакс-
в области малых площадей, связанный с введением в знаменатель 
Fо. Добавочная площадь Fo подбирается с таким расчетом, чтобы 
логарифмическая зависимость 1^(9макс/Умакс) = / [ 1 g" (F + Fo)] во 
всем диапазоне выравнивала эмпирическую редукционную кри-
вую. 

2. Если по территории, кроме То, несущественно изменяется 
и слой стока Умакс, то выражение (3.107) упростится 

Я макс = Цмакс/ (F -j- 1)", (3.109) 
где <7̂ акс =^о#макс — максимальная ордината склонового гидро-
графа. 

3. При сильно выраженной пространственной изменчивости 
процессов формирования максимального стока, когда осреднение 
параметров То и КМакс по территории невозможно, структурное вы-
ражение необходимо принять в полной редакции (3.98), т. е. 

Я макс = = М м а к с М П "Ир)- ( З Л 1 0 > 
СНиП 2.01.14—83 расчет максимальных расходов весеннего 

половодья рекомендуется производить по формуле, схожей по-
структуре с уравнением (3.108): 

KoY 
Qp= + М 2 6 3 , (3.1 1 1) 
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где Ко — коэффициент дружности половодья, определяется по дан-
ным рек-аналогов путем обратных расчетов по формуле (3.111); 
Ур — расчетный слой суммарного весеннего стока ежегодной веро-
ятностью превышения р % (устанавливается в зависимости от ко-
эффициента вариации С„ и отношения Cs/Cv этой величины, 
а также среднего многолетнего слоя стока УМакс, который опреде-

ляется по рекам-аналогам по карте или находится по интерполя-
ции), мм; р. — коэффициент, учитывающий неравенство статисти-
ческих параметров слоя стока и максимальных расходов воды 
(принимаемый в зависимости от расчетной обеспеченности и гео-

графического положения объекта); Si, 62 и 6 3 — коэффициенты, 
учитывающие снижение максимальных расходов воды в залесен-
ных, заболоченных и зарегулированных (прудами, водохранили-
щами, озерами) бассейнах; вычисляются по формулам 

6, = а,/(1 + [л)"2, (3.112) 

где ai — параметр, принимаемый по табл. 3.5; —относительная 
залесенность, %. 

Т а б л и ц а 3.5 

Значения параметра ai и коэффициента редукции п2 в формуле (3.112) 

Природная 
зона 

Расположе-
ние леса 

на водосборе 

Значения параметра a i 
при f л % Коэффициент редукции га2 

для почво-грунтов под лесом 

Природная 
зона 

Расположе-
ние леса 

на водосборе от 8 
до 9 

от 10 
до 19 

от 20 
до 30 

различ-
ного меха-
нического 
состава 

супесча-
ных 

суглинис-
тых 

Л е с н а я •А 1 , 0 1 , 0 1 , 0 0 , 2 2 
В 0 , 8 5 0 , 8 0 0 , 7 5 0 , 2 2 — — 

С 1 ,20 1 , 2 5 1 ,30 0 , 2 2 — — 

Л е с о с т е п н а я А , С 1 , 0 1 , 0 1 , 0 0 , 1 6 0 , 2 0 0 , 1 0 
В 1 , 2 5 1 ,30 1 ,40 0 , 1 6 0 , 2 0 0 , 1 0 

П р и м е ч а н и я : 1. Р а с п о л о ж е н и е леса на в о д о с б о р е в т а б л и ц е прини-
м а е т с я условно: А — равномерное , В — в верхней части в о д о с б о р а , С — в ниж-
ней и прирусловой части водосбора . 

2. В лесной зоне из -за отсутствия сведений о п р е о б л а д а ю щ и х почвах (грун-
т а х ) значение п2 п р и н и м а е т с я р а в н ы м 0,22 независимо от почв (грунтов) под 
л е с о м . 

При залесенности менее 3 % или озерности более 20 % коэффи-
циент Si принимается равным единице. 

6 2 = 1 - p l g ( l + 0 , l f 6 ) , (3.113) 

где р — коэффициент, принимаемый по табл. 3.6; fe — относитель-
ная заболоченность водосбора, %. 

При наличии внутриболотных озер, рассредоточенных по бас-
сейну и расположенных вне главного русла и основных притоков 
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3. Расчеты речного стока 

Таблица 3.8 

Значения коэффициента [5 для различных типов болот 

Низинные болота и заболоченные леса и л у г а на водосборах , сло-
ж е н н ы е супесчаными и легкосуглинистыми почвами ( грунтами) 08 
Водосборы, в к л ю ч а ю щ и е болота р а з н ы х типов 07 
В е р х о в ы е болота на в о д о с б о р а х , с л о ж е н н ы е супесчаными и легко-
суглинистыми почвами ( грунтами) 05 
В е р х о в ы е болота на в о д о с б о р а х , с л о ж е н н ы е среднесуглинистыми 
и глинистыми почвами ( грунтами) 03 

(Западная Сибирь, Северо-Запад ETC), последние следует вклю-
чать в относительную площадь болот. При заболоченности менее 
3 % или при проточной озерности более 20 % коэффициент б г 
принимается равным единице. Коэффициент озерности бз вычис-
ляется по формуле (3.102), причем коэффициент С принимается 
в зависимости от среднего многолетнего слоя весеннего стока 

Кмакс следующим: 

Умакс мм . . . 100 и б о л е е о т 99 д о 50 о т 40 д о 20 м е н е е 20 

С 0 , 2 0 , 2 — 0 , 3 0 , 3 — 0 , 4 0 , 4 

Средняя взвешенная озерность f (%) вычисляется по фор-
муле (3.103). 

При наличии в бассейне озер, расположенных вне главного 
русла и основных притоков, значения коэффициента бз следую-
щие: 

f 0 3 % м е н е е 2 б о л е е 2 

б3 1,0 0,8 

Влияние прудов, регулирующих меженный сток, при расчете 
максимальных расходов воды вероятностью превышения менее 
5 % не учитывается, а при р > 5 % допускается уменьшение рас-
четного расхода воды до 10 %. 

Показатель степени п и дополнительная площадь водосбора 
Fo, учитывающая снижение редукции в области малых рек, пред-
ставлены в табл. 3.7. 

3.5.5. Расчет максимальных расходов дождевых паводков 

При расчетах максимальных расходов дождевых паводков неизу-
ченных рек в практике нашли применение формулы как первой 
(основанные на схематизации гидрографов стока), так и второй 
(выведенные из упрощенной гидромеханической теории формиро-
вания паводочного стока) групп. . . 
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Таблица 3.7 

Значения показателя степени редукции п и F0 для равнинных рек 

Природная зона . п Fо км 

Зона тундры и лесная зона (европейская терри- 0 ,17 1 
тория СССР, Западная и Восточная Сибирь) 
Лесостепная зона (европейская территория СССР 0 ,25 2 
и Западная Сибирь) 
Степная зона, зона засушливых степей и полу- 0 ,35 10 
пустынь (европейская территория СССР, Запад-
ная Сибирь, Западный и Центральный Казахстан) 

П р и м е ч а н и е : Д л я бассейнов рек Припяти и Западного 
Буга значения п и Fo следует принимать равными соответственно 
0,20 и 1,0. 

Широкое распространение в расчетной практике максималь-
ного стока дождевых паводков нашли формулы редукционного 
типа. На их основе построены рекомендации СНиПа 2.01.14—83 

QP = 4pF = К ^ V 7 , (3.114) (/• + /-о) 

где <7200 — модуль максимального мгновенного расхода воды еже-
годной вероятности превышения р = 1% при 62 = 63 = 64=1, при-
веденный к условной площади водосбора, равной 200 км2 (опре-
деляется 7200 по интерполяции на основе совокупности данных 
наблюдений соседних гидрологически изученных рек в исследуе-
мом районе); ХР — переходный коэффициент от максимальных 
мгновенных расходов воды ежегодной вероятности превышения 
р = 1 % к максимальным расходам воды другой вероятности пре-
вышения (в нормативном документе представлен таблицей в за-
висимости от площади и средней высоты водосбора); 62, 63 — 
коэффициенты, учитывающие снижение максимальных расходов 
под влиянием заболоченности и водоемов проточного типа. Их рас-
чет производится по формулам (3.102), (3.113) при С = 0,2 (лес-
ная и лесостепная зоны) и 0,4 (степная зона) и р = 0,5. Степен-
ной показатель пз районирован, а множитель 64, учитывающий 
изменение параметра <7200 с высотой водосбора в горных районах, 
определяется по данным гидрологически изученных рек. 

При наличии рек-аналогов расчет Qp производится по фор-
муле 

QP = (<7„а 62 63/б2а 63а) (FjF)n\ (3.115) 
где 62, 63 и 62а, б за — соответственно для исследуемой реки и 
реки-аналога коэффициенты, определяемые по формулам (3.102) 
и (3.113). Область применения формул (3.114) и (3.115) огра-
ничена требованиями табл. 3.8 и условием 

£ ф < 1 , 5 & ф , а . ( 3 . 1 1 6 ) 
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3. Расчеты речного стока 

Таблица 3.8 
Область применения формул (3.114), (3,115), (3.127) 

Природная зона 

. Расчет производится: 

Природная зона по формуле предельной 
интенсивности стока 

по эмпирическим редук-
ционным формулам Природная зона 

при площадях водосбора, км^ 

Р а в н и н н а я т е р р и т о р и я 

Т у н д р о в а я и л е с н а я менее 50 от 50 д о 50 000 
Л е с о с т е п н а я 100 от 100 д о 20 000 
С т е п н а я 100 от 100 д о 5 000 
З а с у ш л и в ы х степей 9) 100 от 100 д о 1 0 0 0 
П о л у п у с т ы н н а я 100 — 

Горные р а й о н ы 

{ 5 0 0 < Нв < 2 0 0 0 ) , м 
К а в к а з II 100 . от 100 д о 5 000 
К а р п а т ы 100 от 100 д о 10 000 
К р ы м »» 200 от 200 д о 1 000 

Прочие р а й о н ы II 100 от 100 д о 10 000 

П р и м е ч а н и е : при проектировании с о о р у ж е н и й на р е к а х с п л о щ а д я м и 
водосборов , п р е в ы ш а ю щ и м и пределы, у к а з а н н ы е в таблице , р е з у л ь т а т ы расчетов 
д о л ж н ы п р о в е р я т ь с я инженерно-гидрометеорологическими изысканиями . 

Коэффициенты формы водосборов исследуемой реки £ф и ана-
лога а вычисляются по формулам: 

= ks,z = LjFl ' 5 6 , . (3.117) 
где L и La — длины исследуемой реки и аналога от наиболее 
удаленных точек на водосборах с площадями F и F&. 

Вторую группу, как отмечалось ранее, составляют формулы, 
опирающиеся на гидромеханические представления о процессах 
формирования стока. Исходным для них является уравнение не-
разрывности 

^ + = (3.118) 

где Q—расход воды; со — площадь живого сечения; а2 — коэф-
фициент густоты гидрографической сети; Вх — ширина бассейна 
по изохронам руслового добегания; Qr

t — приток воды со склонов 
на единицу длины водотока, выраженный в функции от вре-
мени t. • 

Выполненное А. Н. Бефани интегрирование уравнения (3.118) 
при заданных начальных (̂  = 0, со = 0, причем площадь живого се-
чения для каждого паводка выражается относительно горизонтов 
воды в реке, предшествующих выпадению расчетных осадков) и 
граничных (х = 0, со = 0, где х — текущая координата, отсчитывае-
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мая от водораздела в направлении главного водотока речной си-
стемы) условиях позволило получить два уравнения, описываю-
щих динамику площади живого сечения со в зависимости от соот-
ношения между временем руслового добегания tv и продолжитель-
ностью притока Г0: 

а) при tp < То 

ю„акс = kxYtvBcv, (3.119) 

где Ftp—наибольшее значение слоя стока за время руслового до-
бегания tv\ Вср — средняя ширина водосбора; ki — гидрографиче-
ский коэффициент, который является переходным множителем от 
прямоугольной схематизации русловой системы к реальной: 

*Р 
lQ'tBxdt 

я . "Jfe, = — 5 — — ; (3.120) 

Bcp\Q'tdt 
о 

б) при tp^To 

®макс = = &гУмакс^ср> (3.121) 
ГДе Умаке — общий слой притока воды со склонов в русловую сеть; 
kz — гидрографический коэффициент, аналогичный по содержа-
нию: 

То 
§ Q'tBx dt 

. (3.122) 

Sep l^'tdt 
о 

Принимая во внимание, что Q макс — ©макс̂ Д) ГДе Уд — СКОрОСТЬ 
движения паводочной волны по русловой системе: 

а) при tp<T0 

Омакс = А^рВсрОд, (3.123) 

б) npn ip ^ То 

Qmskc == kzf максВ (3.124) 
Разделив левую и правую части (3.123) и (3.124) на площадь 

водосбора F=BCpL и помня, что = получим выражение 
для максимального модуля стока: 

а) при tp < То 

<7макс = У*р/г./*Р> (3.125) 
б) при tp ^ Го 

<7макс = = Умакс^г/^р- (3.126) 
Изложенное является одним из вариантов генетической тео-

рии стока, разрабатывавшейся с 30-х годов Н. Е. Долговым, 
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3. Расчеты речного стока 

М. М. Протодьяконовым, М. А. Великановым, А. Н. Бефани 
и другими советскими гидрологами. 

На основе этой теории предложены расчетные схемы, полу-
чившие название формул предельной интенсивности и широко ис-
пользуемые при расчете максимального стока с малых водосбо-
ров. Ниже приводится методика, вошедшая в состав СНиПа 
2.01.14—83: 

QP = q" %4>Hi % b&pF; (3.127) 

где —максимальный модуль стока ежегодной вероятности 
превышения р = 1 %, выраженный в долях от произведения <pНl0j 

при бз = 1,0, определяемый в зависимости от гидроморфометриче-
ской характеристики русла исследуемой реки Фр, продолжитель-
ности склонового добегания tcк, мин и района (в качестве примера 
приводится табл. 3.9 для q"%)\ Н,1% —максимальный суточный 

, 'Таблица 3.9 

Максимальный модуль стока q"^ ежегодной вероятности превышения р = 1 %, 
выраженный в долях от произведения срЯ j ^ при сг3= 1,0 для Закарпатской 
низменности 

Продолжи-
тельность 
склонового 
добегания 

* с к мин 

гг 
Максимальный модуль стока q ^ при Фр, эавных Продолжи-

тельность 
склонового 
добегания 

* с к мин 0 1 5 10 20 30 40 50 

10 
30 
60 I 

100 
150 

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

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

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

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

0 , 1 2 
0 , 0 8 8 
0 , 0 6 5 
0 ,054 ; 
0 , 0 4 4 

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

0 , 0 5 5 
0 , 0 4 7 
0 , 0 3 9 
0 , 0 3 5 
0 , 0 2 9 

0 , 0 4 2 
0 , 0 3 7 
0 , 0 3 2 -
0 , 0 2 9 
0 , 0 2 4 

Продолжи-
тельность 

•склонового 
добегания 

<ск мин 

п 
Максимальный модуль стока при Фр, равных Продолжи-

тельность 
•склонового 
добегания 

<ск мин 60 70 80 90 100 150 200 

10 
30 
60 

100 
150 

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

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

0 , 0 2 5 
0 , 0 2 3 
0 , 0 2 1 
0 , 0 1 9 
0 , 0 1 7 

0 , 0 2 2 
0 , 0 2 0 
0 , 0 1 8 
0 , 0 1 7 
0 , 0 1 6 

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

0 , 0 1 2 
0 , 0 1 1 
0 , 0 1 1 
0 , 0 1 0 
0 , 0 1 0 

0 , 0 0 9 0 
0 , 0 0 8 0 
0 , 0 0 8 0 
0 , 0 0 8 0 
0 , 0 0 8 0 

П р и м е ч а н и е : ф р •= 1000 L / [ m 0 r l
p

l 3 F l l i ( с р / 7 1 % ) 1 / 4 ] , где т0 — 

гидравлический п а р а м е т р русла , п р и н и м а е м ы й д л я чистых русел 11 м/мин, 
извилистых, частично з а р о с ш и х и средних рек 9 м/мин, сильно засоренных, 
периодически п е р е с ы х а ю щ и х в одо то к ов 7 м/мин; / р — средневзвешенный у к л о н 
.русла, %. 
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слой осадков вероятностью превышения р = 1 %, определяемый 
по ближайшей к бассейну исследуемого водотока метеорологиче-
ской станции с длительным периодом наблюдений; ср — сборный 
коэффициент стока. При наличии рек-аналогов 

Ф = (?1 % • 16,67-ф (тб) 63Я1 %) (гвДв, a)"5 [(Fa + l)/(F + I)]"', (3.128) 

где 16 ,67ф(тб)—ордината кривой редукции осадков, определяе-
мая в зависимости от района и бассейнового времени добега-
ния те: 

т б = 1 , 2 4 ' 1 + с̂к, (3.129) 

•г'в, г'в, а — средние уклоны водосборов исследуемой реки и аналога, 
°/оо; пь — принимается по табл. 3.10; Пб — принимается для лесо-
тундры и лесной зоны равным 0,07, для остальных природных 
зон — 0,11. Время склонового добегания tcк в первом приближе-
нии принимается для водотоков, расположенных в лесной и тунд-
ровой зонах, заболоченностью менее 20 % — 6 0 мин, от 20 до 
4 0 % — ЮО мин, более 4 0 % — 150; в лесостепной зоне — 60; 

Т а б л и ц а 3.10 

Значения параметров п5 и фо в формулах (3.128) и (3.130) 

Природная 
зона Тип почв 

Глинистые 
и тяжело-

суглинистые 
почвы 

Средне-
суглинистые 
и суглинис-
тые почвы 

Супесчаные, 
песчаные, 
меловые, 

трещиннова-
тые почвы Природная 

зона Тип почв 

Фо «5 Фо . «6 Фо "5 

Л е с о т у н д р а , Глеево -подзолистые на 0 , 4 2 0 , 5 0 0 , 2 8 0 , 6 5 0 , 2 3 0 , 8 0 
л е с н а я плотных п о р о д а х (вклю-

ч а я глеево-мерзлотно-та -
е ж н ы е ) , глеево-болотные 
оглеенные. Тундрово-гле -
евые, глеево-болотные , 
подзолистые , серые лес- • :. г 
ные 0 , 5 6 0 , 5 0 0 , 3 8 0 , 6 5 0 , 3 0 : 0 , 8 0 ; 

Л е с о с т е п - П о д з о л и с т ы е , серые лес- 0 , 6 6 0 , 6 0 0 , 5 4 0 , 7 0 0 , 2 7 0 , 9 0 
н а я ные: черноземы мощные , 

на плотных п о р о д а х , 
светло- и темно-серые 
оподзоленные 
Ч е р н о з е м ы выщелочен- 0 , 5 9 0 , 7 0 0 , 2 2 0 , 8 5 0 , 1 4 1 ,00 
ные, типичные обыкно-
венные, т е м н о к а ш т а н о -
вые 

С т е п н а я и Ч е р н о з е м ы выщелочен- 0 , 1 8 0 , 8 0 0 , 1 0 0 , 9 0 0 , 0 5 1 ,00 
засушлив ные типичные, ю ж н ы е 
в ы х степей К а ш т а н о в ы е сероземы 0 , 2 9 0 , 9 0 0 , 1 4 0 , 9 0 0 , 1 2 1 , 0 0 

м а л о к а р б о н а т н ы е , к а р -
б о н а т н ы е 
Т а к ы р о в и д н ы е почвы 0 , 3 0 1 ,00 0 , 2 0 1 ,00 
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3. Расчеты речного стока , 

в степной зоне и засушливых степях — 30; в полупустынной 
зоне—30, в горных районах—10 мин. Нормативным документом 
предусматривается уточнение tCK .в зависимости от гидроморфоло-
гической характеристики склонов. 

Для равнинных рек при отсутствии аналога коэффициент стока 
вычисляется по формуле 

Ф = [C2<p0/(F + I)"6] (гв/50)"5, (3.130) 
где "Сг — эмпирический коэффициент, принимаемый для лесной и 
тундровой зон равным 1,2; для остальных природных зон—1,3; 
фо — сборный коэффициент стока для водосбора ,F = 10 км2 со 
средним уклоном гв = 50ю/оо, принимается по табл. 3.10. При t'B > 
>> 150 %о значение ф определяется по формуле (3.130) как при 
г'в=150%0, и принимается постоянным независимо от вели-
чины /в. - . • , , . " . . . 

3.6. Минимальный сток 

Минимальный сток наблюдается на реках, когда поверхностный 
сток резко или полностью прекращается, а основным источником 
питания являются грунтовые воды. Периоды низкого стока на ре-
ках СССР связаны с зимней или летне-осенней меженью. Исклю-
чение составляют реки Западного Закавказья, Крыма, Карпат и 
некоторых других районов, где в зимний сезон межень может от-
сутствовать, а также реки Дальнего Востока, на которых межен-
ный период часто отмечается весной. 

В целом минимальный сток подчинен географической зональ-
ности. Так, в летне-осенний период 30-дневный модуль стока 
80%-ной обеспеченности закономерно уменьшается с 6 л/ (с-км 2 ) 
на Северо-Западе ETC и 15—20 л / ( с к м 2 ) на Северном Урале 
до 0,5 л/ (с- км2) и менее — на юге и юго-востоке. Гораздо меньше 
зимний минимальный сток. Он составляет 2—4 л/ (с-км 2 ) на се-
вере и 0—0,25 л/ (с-км 2 ) на юге и юго-востоке ETC, возрастая до 
10^—15 л/(с>км2) на Черноморском побережье. Отклонения на от-
дельных водосборах расчетных значений минимального стока от 
зональных связаны главным образом с неполнотой дренирования 
грунтовых вод (малые реки), гидрогеологическими особенностями 
территории, зарегулированностью стока крупными водоемами 
(озерами и водохранилищами) проточного типа. Поэтому геогра-
фическая зональность в распределении минимального стока ха-
рактерна лишь для водосборов определенных размеров в каждой 
природной зоне СССР. 

В летний период вследствие истощения основных водоносных 
горизонтов и длительного отсутствия стокоформирующих осадков 
возможно Эпизодическое или ежегодное пересыхание рек. Пре-
кращение стока наблюдается и в зимний период, когда низкие 
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температуры воздуха в течение продолжительного периода при-
водят к промерзанию почвогрунтов на большую глубину, что 
в свою очередь вызывает резкое сокращение притока подземных 
вод и их быстрое истощение. Периоды пересыхания и перемерза-
ния рек определяются географическим положением, высотой мест-
ности и размерами речного водосбора, а также гидрогеологиче-
скими условиями. 

Основными расчетными характеристиками минимального 
стока, применяемыми на практике, являются средний месячный, 
или 30-дневный, и средний суточный расходы воды зимней и лет-
ней межени. Если меженные периоды короткие, т. е. нарушаются 
дождями, то календарный месяц с наименьшим расходом может 
включать, кроме подземных, и паводковые воды. Поэтому вместо 
среднемесячного расхода воды в этом случае используется сред-
ний за 30 некалендарных суток расход с наименьшим стоком 
в данном сезоне. 

Расчетная ежегодная вероятность превышения минимального 
30-дневного (или среднемесячного) расхода воды принимается при 
проектировании орошения — 8 5 % , гидростанций — 90%, для хо-
зяйственно-дитьевых расходов в зоне избыточного увлажнения — 
9 5 % , а в зоне недостаточного увлажнения — 97%. Опорной 
в соответствии с рекомендациями СНиП 2.01.14—83 принята обес-
печенность р = 80 %. Следовательно, 

Q P = Я-PQSO %, . ( 3 . 1 3 1 ) 

где Яр — переходный коэффициент от 30-дневных (средних месяч-
ных) расходов воды 80 %-ной ежегодной вероятности превышения 
к минимальным расходам воды других вероятностей.' 

Вычисление Q80 при наличии длительных рядов наблюдений 
производится известными вероятностно-статистическими методами 
с применением аналитических функций распределения. При срав-
нительно коротких рядах или отсутствии наблюдений за стоком 
<Э80 % для больших и средних рек следует определять по рекам-
аналогам или интерполяцией (отдельно за летне-осенний и зим-
ний периоды). 

Для малых рек с площадью водосбора менее 2000 км2 норма-
тивным документом рекомендуется Qgg % определять по формуле, 
разработанной А. М. Владимировым [15]: 

Q&o°/o = ao(F±Fo)m\ (3.132) 

где F'0—средняя по району площадь с отсутствием стока (минус 
в скобках) или средняя площадь подземного бассейна, обеспечи-
вающего дополнительное питание рек данного района (плюс 
в скобках) вследствие особых гидрогеологических условий (карст, 
выходы глубоких напорных вод и др.) или регулирующего влия-
ния озер (при озерности водосбора до 5 %); а0 и т% — параметры, 
характеризующие увлажненность данного района и интенсивность 

167» 



-3. Расчеты речного стока 

изменения стока с ростом площади водосбора. Числовые значе-
ния ао, гпз и Fо приведены в специальных таблицах [41]. 

Для районов Средней Азии, Казахстана, Урало-Эмбинского, 
а также бассейна р. Егорлыка применение региональной формулы 
допускается для летне-осеннего периода на реках с площадями 
менее 10 000 км2 и зимнего — менее 5000 км2. 

Продолжительность периодов эпизодического пересыхания и 
промерзания рек определяется по региональным зависимостям от 
минимального 30-дневного (среднемесячного) расхода воды. Для 
оценки возможности отсутствия стока в течении 30 суток может 
быть использована формула (3.132). С этой целью проводится 
расчет Qm 0/ для ряда значений площадей, и ту из них, при кото-
рой расход воды, вычисленный по формуле (3.132), будет не выше 
0,001 м3/с, принимают в качестве площади пересыхания или пере-
мерзания. 

Если возникает необходимость расчета минимального среднего 
суточного расхода воды р %-ной обеспеченности, то его опреде-
ляют по связи с 30-дневными расходами 

QP, С = &CQP = FEC^PQSO %, ( 3 . 1 3 3 ) 

где Qp. с — минимальный среднесуточный расход воды обеспечен-
ностью р %; Qp — минимальный 30-дневный (месячный) расход 
той же обеспеченности; Qso% — минимальный 30-дневный (суточ-
ный) расход опорной обеспеченностью р = 80%; А/ — переходный 
коэффициент от Q80 % к Qp; kc — переходный коэффициент от 30-
дневного минимума к суточному, определяется как тангенс угла 
наклона линии связи Qc = f(Qмее), проходящий через начало ко-
ординат. 



4. ОЗЕРА И ВОДОХРАНИЛИЩА 

4.1. Общие понятия, происхождение и строение котловин 

Озером называется заполненная водой котловина или впадина 
земной поверхности, не имеющая непосредственного соединения 
с морем (океаном) и отличающаяся замедленным водообменом. 
Искусственно созданное озеро называется водохранилищем. Во-
дохранилища небольших размеров, а также мелководные естест-
венные озера, покрытые водной растительностью, называют пру-
дами. 

Озерные котловины формируются при любых рельефообразую-
щих процессах литосферы. Формирование котловин водохранилищ 
связано с подпором, создаваемым плотинами. По Б. Б. Богослов-
скому, размеры и форма котловин определяются их происхожде-
нием. 

Тектонические — располагаются в прогибах земной поверхно-
сти, обычно глубокие, большие по площади и вытянутые в длину. 
К ним относятся крупнейшие озера Каспийское, Аральское, Ла-
дожское, Онежское, Байкал, Иссык-Куль, Севан, Виктория, Тан-
ганьика, Эри, Онтарио, Мичиган и др. 

Вулканические — возникли в кратерах потухших вулканов; 
имеют округлые очертания и воронкообразную форму, встреча-
ются на Камчатке, в Закавказье, Исландии, Италии, Японии и др. 

Ледниковые — связаны с деятельностью современных или древ-
них ледников и бывают эрозионными или аккумулятивными. 
К первым относятся озера, возникшие в выпаханных ледниками 
котловинах на крупных кристаллических массивах Кольского по-
луострова, Карелии, Скандинавии, Альп, Кавказа и др. Вторые 
располагаются среди моренных отложений областей древнего оле-
денения (Северо-Запад ETC, Прибалтика, Канада), встречаются 
и в предгорьях. 

Водноэрозионные и водноаккумулятивные — связаны с дея-
тельностью речных или морских вод. К ним относятся старицы, 
плесы пересыхающих рек, озера речных дельт, озера морских по-
бережий: лагуны, отчлененные от моря наносами заливы, ли-
маны— устьевые участки рек, отделенные от моря косами или 
барами. ' 

Провальные — образуются вследствие выщелачивания горных 
пород водами и таяния погребенного льда. Это озера карстовые, 
просадочные (суффозионные) и термокарстовые. Карстовые рас-
пространены в местах залегания известняков, доломитов, гипсов, 
которые легко растворяются водой. Котловины, образующиеся при 
этом, невелики, округлой формы, подчас глубокие. Они встреча-
ются на Урале, Кавказе, в Крыму и других районах. Просадоч-
ные, или суффозионные, котловины возникают вследствие 
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длительного выноса подземными водами тонких глинистых частиц 
или вымывания водой некоторых солей, что приводит к образова-
нию пустот, оседанию слоев грунта. Типичны для степных и лесо-
степных районов с недостаточным увлажнением. 

В районах многолетнемерзлых пород распространены термо-
карстовые котловины, образующиеся в результате таяния линз, 
льда и связанного с этим оседания грунта; форма их прежде всего 
овальная, глубины небольшие. Широко распространены в тундре, 
Сибири, Забайкалье. 

Эоловые — образуются в углублениях, появившихся в резуль-
тате выдувания ветром мелких частиц грунта в условиях сухого 
климата, распространены между дюнами и барханами Арало-Кас-
пийской низменности. 

Завальные — возникают в горных системах при перегоражи-
вании речных долин обвалами или оползнями, например Сарез-
ское озеро на Памире, Рица на Кавказе. 

Органогенные — вторичные озера, возникающие на болотах;, 
имеют значительную площадь и глубину. 

К антропогенным относятся водохранилища, пруды, а также 
озера, возникшие на месте копей, карьеров и т. п. 

Многие котловины, сформированные под действием одного фак-
тора, могут видоизменяться под действием других. Так, например, 
тектонические котловины Л & д о ж с к о г о , Онежского и других озер 
Балтийского кристаллического щита позже подвергались воздей-
ствию материкового оледенения. 

По строению котловин выделяются водохранилища речного и 
озерного типов. Первые делятся на два подтипа: долинные —при 
затоплении долин до коренных берегов или. террас и русловые — 
при затоплении русел и части пойм. Вторые занимают подпру-
женные озера, озеровидные расширения речных долин или уча-
стки нескольких рек с водоразделами. Крупные равнинные водо-
хранилища (Рыбинское, Куйбышевское, Волгоградское на 
р. Волге, Вольта в Африке и др.) отличаются значительными пло-
щадями и ширинами при небольших средних глубинах (не более 
10—£0 м). Водохранилища предгорий (Братское, Усть-Илимское, 
Красноярское, Кариба и Насер в Африке и др.) имеют значи-
тельные (до 100 м) глубины при малой ширине, на ряде участ-
ков — крутые берега. 

При создании водохранилищ обоих типов происходит значи-
тельное затопление народнохозяйственных объектов (сельскохо-
зяйственных угодий, населенных пунктов, дорог и т. п.). Для во-
дохранилищ горных районов (Поуэл и Мид в США, Гордон 
в Канаде, Саянское в СССР и др.) характерны большие глубины 
(100—200 м), относительно малая ширина и площадь зеркала 
при значительном объеме. 

Часть озерной котловины, заполненная водой до высоты мак-
симального уровня, называется озерным ложем, или озерной ча-
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шей. В озерном ложе различают береговую и глубинную области. 
В береговой области преобладают процессы разрушения горных 
пород под влиянием волнового прибоя, а в глубинной происходит 
отложение продуктов разрушения. 

Береговая область состоит из трех зон: берега, побережья и 
береговой отмели (рис. 4.1). 

Берег — часть суши, окаймляющая озеро в виде склонов раз-
личной крутизны. Основание берега располагается на верхней гра-
нице волнового прибоя; постепенно разрушаясь, берег отступает 
от уреза в глубь суши. Заканчивается берег бровкой, т. е. линией 
сопряжения склонов с прилегающей местностью. 

Побережье — зона прибоя. Часть этой зоны, примыкающая 
к берегу только при сильном волнении, называется сухим побе-
режьем. Часть, затопляемая периодически при подъеме уровня 
воды, называется затопляемой, а часть побережья, находящаяся 
под водой постоянно, называется подводной. 

Береговая отмель — имеет вид подводной террасы, опускаю-
щейся в сторону озера крутым склоном (отсыпь). Отмель возни-
кает как в результате размыва (абразин) коренных пород, так 
и за счет намыва (аккумуляции) рыхлого материала, приносимого 
волнами. 
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Побережье и береговую отмель объединяют в одну зону, на-
зываемую прибрежной, или литоралью. 

Глубинная область, или профундаль, занимает наиболее глу-
бокую часть дна, не доступную волнению. Переходную часть ме-
жду литоралью и профундалью называют сублиторалью. 

Границы между отдельными частями озерной котловины не 
всегда отчетливо выражены. Происходящие химические и биоло-
гические процессы, волнения, твердый сток, вносимый реками 
в озеро, постепенно изменяют первоначальный рельеф дна и скло-
нов котловины, а также очертание ее в плане. 

Таким образом, с течением времени первоначальный рельеф 
озерной котловины сглаживается, озеро мелеет, затем зарастает 
и «умирает»., Все озера в геологическом смысле являются вре-
менными образованиями и рано или поздно исчезают. 

В развитии озера различают следующие стадии: 
1) юности — первоначальный рельеф котловины остается не-

изменным; 
2) зрелости — вокруг озера появляется береговая отмель, 

а в устьях рек формируются дельты, но отдельные неровности 
дна котловины сохраняются, развивается водная раститель-
ность; 

3) старости — озеро окружено склонами дельт и осыпями бе-
реговых отмелей, аллювиальные отложения распространяются 
повсеместно, уменьшается глубина; 

4) угасания и отмирания — когда озеро мелеет настолько, что-
центральная донная равнина располагается почти вровень с бе-
реговыми отмелями и непосредственно переходит в них. Водная 
растительность переходит из подводной в надводную (болотную),, 
и озеро превращается в болото. 

Озера, расположенные в условиях влажного климата и имею-
щие значительную водную массу, заиливаются и зарастают мед-
ленно, особенно если их котловина сложена трудноразрушаемыми 
породами. Маловодные озера в засушливых зонах, имеющие не-
устойчивые берега, быстро мелеют и отмирают. Так, подсчитано, 
что Телецкое озеро заполнится отложениями через 36 ООО лет, 
Женевское —через 30 000 лет, а озеро Балатон (Венгрия)—че-
рез 8000 лет. 

4.2. Морфометрические характеристики водоемов 

Водоемы отличаются друг от друга по размерам и форме, коли-
чественное выражение которых носит название морфометрических 
характеристик. 

Морфометрические характеристики определяются по плану 
или карте водоема в изобатах и относятся к определенному 
уровню воды. При сложном строении котловины характеристики 
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определяются как для всего водоема, так. и для отдельных егб 
частей. 

Площадь водной поверхности (зеркала) F0 (км2) — различают 
площадь без островов и площадь водоема с островами; определя-
ется планиметрированием. 

Длина водоема L (км) —кратчайшее расстояние между двумя 
наиболее удаленными друг от друга точками береговой линии, 
измеренное по поверхности водоема. 

Ширина водоема В (км): средняя ВСр— частное от деления 
площади зеркала водоема Fo на его длину L; максимальная 
Вмакс — наибольшее расстояние между берегами, перпендикуляр-
ное к длине. 

Длина береговой линии U (км) определяется по урезу воды 
(нулевой изобате). 

Извилистость (изрезанность, развитие) береговой линии Кж — 
отношение длины береговой линии к длине окружности круга, 
имеющего площадь, равную площади водоема: 

/Си = /о/(2 V^Vt)- (4-1) 
Объем водной массы Vo (км3 или млн. м3) определяется ана-

литическим способом. Вначале определяются объемы слоев воды 
водоема, ограниченные плоскостями изобат Vi, принимаемые за 
правильные геометрические фигуры (усеченные конусы, призмы), 
а затем путем суммирования их вычисляется объем всего водо-
ема: Fo = E Vi. При расчете объемов слоев используют формулы: 

усеченного конуса 

^ = ' / з ^ 1 + /2 + У Ш > (4.2) 
призмы 

Vt = 4Mfi+.h), (4.3) 
где h — сечение изобат; f± и ft — площади, ограниченные изоба-
тами. 

Объем и площадь водной поверхности водоема изменяются 
с глубиной. Зависимость между глубинами, площадями и объ-
емами можно выразить графически (рис. 4.2). По вертикальной 
оси откладываются глубины водоема, а по горизонтальной — со-
ответствующие им площади зеркала и объемы, вычисленные по 
формулам (4.2), (4.3). Эти кривые дают возможность определить 
площадь зеркала и объем воды в озере при любом его напол-
нении. 

Глубина-, максимальная Ямакс (м) находится из данных про-
меров глубин, средняя Яо р — отношение объема воды к площади 
зеркала водоема. 

Средний уклон дна определяется по формуле 

t g a = h 4 Z l f , (4.4) 

где a — средний угол наклона дна; £ I — сумма длин изобат. 
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4. Озера и водохранилища 

Общий объем вод озер земного шара достигает 176 тыс. км3, 
52 % которых составляют пресные воды и 48 % минерализован-
ные. Объем озер почти в 90 раз превышает суммарный объем 
воды в руслах рек и в 4 раза средний годовой сток всех рек Мира. 
В табл. 4.1 приведены основные морфометрические характери-
стики крупнейших озер земного шара. 

Т а б л и ц а 4.1 
Крупнейшие озера земного шара 

Площадь, тыс. км2 

Наиболь-
шая глу-
бина, м 

Озеро Страна 
водосбора зеркала 

Объем, 
км3 

Наиболь-
шая глу-
бина, м 

Е в р о п а 
Каспийское С С С Р 3100 374 78 200 
Л а д о ж с к о е С С С Р 258 1 7 , 7 908 
О н е ж с к о е С С С Р 5 1 , 5 9 , 9 5 295 
Венерн Ш в е ц и я 4 6 , 8 5 , 5 5 180 

А з и я 
А р а л ь с к о е С С С Р 1830 6 4 , 1 1 020 68 
Б а й к а л С С С Р 540 3 1 , 5 23 000 1741 
Б а л х а ш С С С Р 395 18 ,2 112 26 
Тонлесап К а м п у ч и я — • 10 ,0 • 40 12 

А ф р и к а 
В и к т о р и я Танзания , Кения, 190 6 9 , 0 2 700 92 В и к т о р и я 

У г а н д а 
Т а н г а н ь и к а Т а н з а н и я , З а и р , 237 3 2 , 9 18 900 1435 

З а м б и я 
Н ь я с а Т а н з а н и я , М о з а м - 9 4 , 1 3 0 , 9 7 725 706 

бик, М а л а в и 
Ч а д Ч а д , Нигер , Ниге- 1200 1 6 , 6 4 4 , 0 12 

Р у д о л ь ф 
р и я 
К е н и я 153 8 , 6 6 — 73 

С е в е р н а я А м е р и к а 

Верхнее К а н а д а , С Ш А 128 8 2 , 7 И 600 406 
Г у р о н К а н а д а , С Ш А — 5 9 , 8 3 580 229 
Мичиган С Ш А 249 5 8 , 1 4 680 281 
Б . М е д в е ж ь е К а н а д а — 3 0 , 2 1 010 . 137 
Б. Невольничье К а н а д а 1000 2 7 , 2 1 070 156 
Э р и К а н а д а , С Ш А 5 8 , 8 2 5 , 7 545 64 

Ю ж н а я А м е р и к а 

М а р а к а й б о Венесуэла 4 9 , 7 13 ,3 — 35 
Т и т и к а к а Перу , Б о л и в и я 3 5 , 8 8 , 1 1 710 230 

А в с т р а л и я 

Эйр 1144 15 — 20 
А м а д и е с 8 — 
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В СССР находится свыше 2,85 млн. озер общей площадью: 
около 520 тыс. км2, что составляет 2,2 % территории СССР (без 
Каспийского и Аральского морей). Наибольшее количество озер 
(более 100 на 1000 к м 2 ) — в тундре Кольского полуострова, Се-: 
вера ETC и в дельтах некоторых рек Сибири (Лены, Яны). 
Меньше озер на равнинах Средней Азии (от 0,9 до 6 на 1000 км2). 
Средняя по районам озерность колеблется от 12,6 % в Карелии и 
на Северо-Западе ETC до 0,5 % и меньше на равнинах в Сред-
ней Азии, Приморье и в бассейне Верхней Лены. 

О 2 4 Б 3 10 12 П 16F-103m2 

200 м 

А 

ps У 

У \ \ \ 
V'102m3 7 В 5 % 3 2 t 

Рис . 4.2. К р и в ы е п л о щ а д е й и о б ъ е м о в озера . 

По размерам некоторые крупные водохранилища не уступают 
большим озерам (табл. 4.2). На земном шаре насчитывается бо-
лее 13 тыс. водохранилищ, объем каждого из которых более 
1 млн. м3. Их суммарная площадь около 400 тыс. км2, т. е.̂  почти 
равна общей площади Каспийского и Аральского морей, или 
20 % всех естественных озер, полный объем около 5,5 тыс. км3, 
полезный — около 3 тыс. км3. Последний в полтора раза больше 
объема воды в руслах рек Мира. 

4.3. Водный баланс и уровенный режим водоемов 

4.3.1. Уравнение водного баланса 

Уравнение водного баланса можно записать в следующем общем 
виде: 

£ П - £ Р = Е А + Н, ( 4 5 ) 

где 2 П — сумма приходных компонентов; £ Р — сумма расход-
ных компонентов; 2 А — сумма аккумуляционных компонентов; 
Н — невязка баланса. 
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•4. Озера и водохранилища 

лета за счет притока речных вод, а минимум наступает в конце 
зимы—весны. 

Озера, расположенные в умеренных широтах, имеют в течение 
года два максимума уровня — весной и осенью, и два минимума — 
зимой и летом. Весенний максимум формируется снеготаянием, 
осенний — дождевыми осадками. Зимний минимум наступает пе-

Рис. 4.3. Характерные уровни водохранилища. 
1 — меженный уровень реки в естественных условиях, 2 — то же после подпора, 3 — макси-
мальный уровень реки в естественных условиях, 4 — то же после подпора, 5 — уровень при 
сработанном полезном объеме. 

ред вскрытием в связи с уменьшением питания, летний обуслов-
лен интенсивным испарением. 

В степной и полупустынных зонах максимальные уровни на-
ступают весной от снеготаяния, затем происходит быстрый их 
спад в связи с увеличением расхода воды на испарение. К сере-
дине лета наблюдается пересыхание озер. Такой режим уровней 
характерен для озер Северного Казахстана и Прикаспийской низ-
менности.. 

Кроме годовых колебаний уровня, на озерах отмечаются внут-
ривековые колебания с циклом 20—50 лет. Последние обуслов-
лены циклическими колебаниями общей увлажненности терри-
тории. 

В отличие от озер, гидрологический режим водохранилищ имеет 
специфические особенности. 

При проектировании водохранилищ для каждого из них уста-
навливаются уровни, соответствующие определенным фазам гид-
рологического режима — проектные уровни (нормальный подпор-
ный, сработки, мертвого объема) (рис. 4.3). 
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Нормальный подпорный уровень (НПУ) достигается к концу 
наполнения в средний по водности год, может поддерживаться 
плотиной длительное время. 

Форсированный подпорный уровень (ФПУ) превышает НПУ 
обычно не более чем на 0,5—1 м и может поддерживаться в те-
чение короткого времени при высоких половодьях и паводках. 

К уровням сработки относятся: а) уровень ежегодной (диспет-
черской) сработки, который достигается при нормальной эксплуа-
тации; б) проектный уровень наибольшей сработки, который до-
стигается только в маловодные годы; в) уровень мертвого объ-
ема (УМО), сработка ниже которого ведет к нарушению нормаль-
ной работы ГЭС. 

Полный объем водохранилища делится на несколько объемов 
(емкостей), ограничиваемых проектными уровнями. Объем фор-
сирования располагается между ФПУ и НПУ. Для регулирования 
стока используется полезный объем, лежащий между НПУ и УМО. 
Мертвый объем, расположенный ниже УМО, не используется для 
регулирования стока, но необходим для поддержания минималь-
ного напора на ГЭС, судоходных глубин, обеспечения водозабор-
ных сооружений, соблюдения санитарных норм. 

Для внутригодового хода уровней водохранилищ сезонного и 
многолетнего регулирования характерен резкий подъем в период 
наполнения и спад в течение остальной части года. В некоторых 
водохранилищах каскадов, использующих для работы ГЭС тран-
зитную воду вышележащих водохранилищ, летом сработка не 
происходит и уровни испытывают незначительные колебания. Го-
довые колебания уровней значительно выше, чем в озерах, и до-
стигают на равнинных водохранилищах 5—7 м, а на горных даже 
50—80 м. При суточном регулировании стока колебания уровней 
в нижних бьефах значительно превышают бытовые. В водохра-
нилищах, образованных подпором озер плотинами в истоках рек, 
амплитуды внутригодовых колебаний уровней больше, чем в озе-
рах до зарегулирования (во многих озерных водохранилищах Ка-
релии в 3—4 раза) . 

4.4. Динамика водоемов 

К динамическим явлениям относятся временные и постоянные 
движения водных масс в виде волн и течений. 

Волнение. Воздействуя на водную поверхность, ветер выводит 
воду из состояния равновесия, а сила тяжести заставляет ее воз-
вращаться в исходное положение. Так возникают волны, назы-
ваемые гравитационными. Размер их зависит от скорости и про-
должительности действия ветра, длины разгона (пути, на протя-
жении которого воздействует ветер на водную поверхность) и 
глубины водоема на пути разгона волны. Сечение нескольких 
последовательных волн вертикальной плоскостью в главном 
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•4. Озера и водохранилища 

направлении их движения представляет волновой профиль, на ко-
тором прослеживаются основные элементы волны (рис. 4.4). 

Средняя волновая линия (статический горизонт) — уровень 
воды части акватории, соответствующий состоянию покоя (отсут-
ствие волнения). 

Рис. 4.4. Элементы волны: t — время; х—-расстояние; T](i)—ординаты волновых 
колебаний; т] (х) — сечение взволнованной поверхности в фиксированный момент 
времени в главном направлении распространения волн; Ль Я3 — длины волн; 
Tl, T2, Тз — периоды волн. 

Гребень — часть волны, располагающаяся выше средней вол-
новой линии, вершина волны — самая высокая точка гребня. 

Впадина (ложбина)—часть волны, располагающаяся между 
двумя соседними гребнями ниже средней волновой линии, подошва 
волны — самая низкая точка впадины. 

Высота волны hB — превышение вершины волны над подо-
швой. 

Длина волны — расстояние между соседними вершинами 
или подошвами, находящимися в одной фазе колебания. 

Крутизна волны ев — отношение высоты волны к длине. 
Период волны тЕ-—время, за которое волна проходит расстоя-

ние, равное ее длине. 
Скорость движения волны и в— расстояние, которое проходит 

любая точка волны за одну секунду. 
Возраст волны Вв — отношение скорости волны к скорости 

ветра. 
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Между тремя основными элементами волны (скоростью, пе-
риодом и длиной) существует соотношение 

Ав = твив. (4.8) 

Кроме этого, определяются: направление распространения-
волнения—румб, от которого идет видимое перемещение гребней, 
волн, и фронт волны — плановое положение линии гребня волны,, 
примерно перпендикулярное направлению распространения вол-
нения. 

Ветровые волны характеризуются наветренным склоном (об-
ращенным навстречу действующему ветру) и противоположным 
ему подветренным склоном. 

Максимальная высота волны бывает различной. Для озер. 
Байкал и Телецкого она составляет 4 м и более, Ладожского — 
5—8 м, Онежского — 2,5—3,0 м, для озера Мичиган (США) — 
6—9 м. 

В зависимости от соотношения между глубиной водоема и: 
длиной волны различают волны глубокой воды и мелководья. 

Волнами глубокой воды условно называют волны, длина ко-
торых меньше удвоенной глубины на данном участке акватории. 

Волны, длина которых больше и равна удвоенной глубине,, 
называют волнами мелководья. 

Приближаясь к берегу, волны постепенно разрушаются, обра-
зуя прибой. Разбивающиеся прибойные волны имеют большую* 
разрушительную силу и вызывают значительные деформации во-
доемов. Если волны разрушаются в отдалении от берега, то это-
явление называется забурливанием. Оно сопровождается частич-
ным опрокидыванием гребня и образованием пены. 

Для вычисления размеров элементов волн на водоемах раз-
работаны расчетные методы. Госстроем СССР рекомендуется-
(СНиП 11—57—82) производить расчет элементов ветровых волн' 
по специально построенным номограммам. 

Течения. Течениями в водоемах называются поступательные-
горизонтальные перемещения масс воды под действием различ-
ных гидрометеорологических факторов: ветра, притока с водо-
сбора и стока из водоема, неоднородности плотности воды, изме-
нения атмосферного давления и др. В зависимости от факторов,, 
вызывающих течения, различают следующие их виды: ветровые,, 
стоковые, плотностные (конвекционные), сейшевые. 

Ветровые течения вызываются касательным напряжением 
ветра. Под непосредственным его воздействием на акваторию' 
в поверхностном слое воды возникает дрейфовое течение, направ-
ленное по ветру. Скорость течения может достигать 50 см/с. Од-
новременно с дрейфовым течением в глубинных слоях водоема-, 
развивается градиентное течение. Оно возникает вследствие пере-
коса водной поверхности (сгонно-нагонная денивеляция) и явля-
ется компенсационным, возмещающим убыль воды у подветрен-
ного берега. Скорость такого течения не превышает 10—20 см/с,, 
а направление обратно дрейфовому течению. 
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•4. Озера и водохранилища 

После прекращения ветра в поверхностном слое воды разви-
вается вторичное ветровое течение, которое является тоже ком-
пенсационным и имеет скорость до 30—40 см/с. Вызывается оно 
сгонно-нагонными явлениями, еще сохраняющимися после пре-
кращения ветра. 

Совместно действующие дрейфовые и ветровые градиентные 
течения носят название смешанных. 

Стоковые течения обусловлены притоком и оттоком речных 
вод. Впадающие в водоем реки создают в устье повышение уровня; 
в месте, где река вытекает из водоема, наблюдается понижение 
уровня. При этом создается уклон водной поверхности, который 
и приводит к образованию течения. Скорость, ширина и глубина 
распространения этого течения зависят от соотношения объема 
и плотности воды в водоеме, количества воды, приносимого впа-

дающей рекой и уносимого вытекающей. 
Плотностные (конвекционные) течения наиболее развиты 

;в крупных водоемах, где ярко выражена неоднородность распре-
деления температуры и связанной с ней плотности воды. Такого 
рода течения проявляются в периоды нагревания и охлаждения 
.водоемов, когда различия температуры центральных и прибреж-
ных районов достигают максимума. Плотностной циркуляцией 
может быть охвачен слой воды до глубины 50—150 м (Ладож-
ское озеро, Байкал). Скорости в поверхностных слоях составляют 
25—50 см/с. 

Под влиянием различных сил в водоемах возникают перекосы 
водной поверхности (денивеляции). После прекращения дениве-
ляции вся водная масса, стремясь возвратиться в состояние рав-
новесия, приходит в колебательное движение. Эти колебания 
(стоячие волны), постепенно затухающие под воздействием тре-
ния, называются сейшами. Основные причины возникновения 
сейш — изменения атмосферного давления и ветер, вызывающий 
•сгонно-нагонный перекос уровня. 

При сейшах в водоеме всегда существует одна или несколько 
линий (точек), в которых уровень неизменен. Это — узлы (узло-
вые линии), в зависимости от числа которых сейши бывают одно-
узловыми, двухузловыми и т. д. По обе стороны от узловой ли-
нии амплитуды колебаний уровня возрастают и достигают мак-
симума в точках (на линиях) пучностей. 

Скорость сейшевых течений можно ориентировочно определить 
по формуле 

Ос = Л сУв7Я0 , (4.9) 

где hc — высота сейши; Но— глубина водоема; g — ускорение сво-
бодного падения. 

Сейши воздействуют на элементы гидрологического режима — 
вызывают колебания температуры, содержания кислорода, взвесей 
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на различных глубинах, перемещения значительных по объему 
водных масс, водообмен между открытыми и прибрежными райо-
нами. 

4.5. Термический режим водоемов 

Непрерывно совершающийся теплообмен между водной массой 
водоема, его ложем и атмосферой обусловливает температурный 
режим. Теплообмен активнее всего проявляется в поверхностных 
слоях водоема. Более глубокие слои нагреваются путем перемеши-
вания, а также непосредственного проникновения солнечной энер-
гии на глубину. Это проникновение зависит от прозрачности воды* 
и уже для глубины 5 м составляет всего 0—5 % падающей лучи-
стой энергии. 

В зимнее время процессы теплообмена с окружающей средой: 
существенно меняются. Наличие льда и снега практически пре-
кращает лучистый теплообмен, процессы перемешивания водных: 
масс и течения затухают. , 

Процессы, обусловливающие нагревание водоема и его охлаж-
дение, взаимосвязаны и протекают одновременно. В некоторых 
случаях один процесс усиливает или ослабляет другой. Например, 
нагревание поверхности водоема увеличивает испарение, которое-
в свою очередь способствует охлаждению этой поверхности. 

От соотношения прихода и расхода тепла в водоеме зависит его-
тепловой баланс, который может быть выражен уравнением вида' 

R ± ЬЕ ± Р + Q n p - QCT ± Qn ± AQB ± AQr = 0, (4.10)-

где R — радиационный баланс; LE— потери тепла на испарение-
или приход его при конденсации водяных паров на поверхность, 
водоема (L — удельная теплота испарения; Е — испарение); Р — 
потери или приход тепла за счет турбулентного теплообмена по-
верхности воды с атмосферой; Qnp, QCT — тепло, приносимое при-
током речных вод в водоем и теряемое со стоком из водоема; 
Qл — тепло, затрачиваемое на таяние льда или выделяемое при: 
льдообразовании; AQB и AQr — изменение количества тепла (тепло-
запаса) за расчетный период в водной массе и донных отложе-
ниях. 

Тепловой баланс может быть рассчитан в джоулях (Дж) или: 
по отношению к акватории водоема в джоулях на квадратный сан-
тиметр (Дж/см2), что позволяет сравнить тепловой режим различ-
ных водоемов. 

Радиационный баланс водоемов рассчитывается по формуле 
R = Qn — <2эи, (4 .11> 

где Q n—поглощенная радиация; Qm — эффективное излучение.. 
Потери тепла на испарение определяются по формуле 

LE — Е ( 5 9 5 — 0,565^п ) , (4 .12> 
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.где tn — температура поверхности воды; значение Е определяется 
по формуле 

£ = 0,14га (е0 — е2) (1 + 0,72и2), (4.13) 

тде п — число дней в месяце; е0 — максимальная упругость водя-
ных паров, определяемая по средней температуре воды водоема; 
.е2, и.2 — абсолютная влажность и скорость ветра на высоте 2 м 
над водной поверхностью. Значения во и «2 принимаются по дан-
ным островных, плавучих метеостанций или метеостанций, распо-
ложенных на открытых мысах. 

Изменение количества тепла в процессе турбулентного тепло-
обмена с атмосферой рассчитывается по формуле 

Р = 5,07ft (tn — t2) (1 + 0,72И2), (4.14) 
тде — температура воздуха на высоте 2 м над водной поверх-
ностью. 

Изменения количества "тепла, связанные с притоком в водоем 
:или стоком из него, определяются по формуле 

Qnp, ст = lOOflPfpc/Fo, (4.15) 
ггде W — объем притока (стока) воды за месяц, км3; t — средняя 
.месячная температура воды притока или стока, °С; F0 — средняя 
.за расчетный период площадь зеркала водоема, км2; р — плот-
ность воды; с — теплоемкость воды. 

Теплопоток от дна определяется по уравнению: 
Q ^ = —XAdtldh, (4.16) 

тде Яд — коэффициент теплопроводности грунта дна; dt/dh — вер-
тикальный градиент температуры в грунте. 

Потери тепла на таяние льда и выделение тепла при льдообра-
зовании связаны с плотностью льда рл, его толщиной Ал и удель-
ной теплотой плавления ЬПл зависимостью 

Qn = Рл^л^пл- (4.17) 
Запас тепла водной массы определяется по формуле 

Q3--=V0tcp, (4.18) 
;где Vo — объем воды водоема, определяемый по объемной кривой; 
icp — средняя температура водоема. 

Вследствие более высокой температуры воды мелких водоемов 
потери их на испарение больше, чем крупных (Кубенское в сред-
нем за май—октябрь 94,2 кДж/см2 , Онежское — 62,8 кДж/см2) . 
Значения Р в годовом тепловом балансе большинства водоемов не 
превышают 10 % (Онежское, Кубенское озера, Рыбинское водо-
.хранилище и др.). 

Тепловой приток и сток для крупных глубоких озер составляет 
:2—3 % от Qn. Для мелких водоемов со значительным внешним 
.водообменом значения Q„P, QCT и Р соизмеримы и должны учиты-
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ваться в расчетах теплового баланса. Например, для Кубенского» 
озера Qnp за май—октябрь составляет 14% R, a QCT — 24% R 
при Р = 10 % R', в Новосибирском водохранилище разность. 
Qnp — QCT в 1963—1965 гг. достигала в мае 60—98 % R-

Наиболее интенсивны потери тепла в водоемах перед замерза-
нием их и замедляются после установления ледостава. В мелко-
водных водоемах в период ледостава возможно повышение тем-
пературы, объясняемое теплоотдачей льда. 

Наибольшие изменения температуры наблюдаются на поверх-
ности водоема, т. е. на границе, где активно происходит теплооб-
мен между водой и воздухом. 

Нагревание и охлаждение глубинных слоев воды происходит-
под влиянием динамического и конвективного перемешивания, вол-
нения и течений. 

Конвективное перемешивание, т. е. вертикальное перемещение 
частиц воды, имеющих различную плотность, возможно при опре-
деленном сочетании температуры в поверхностных и глубинных, 
слоях водоема. Это происходит в том случае, когда температура 
верхних слоев воды ниже или выше температуры 4°С (темпера-
тура наибольшей плотности). Нагревание или охлаждение верхних 
слоев воды увеличивает их плотность, приводит к опусканию на: 
глубину и замещению их более легкими глубинными слоями воды.. 
Конвективное перемешивание прекращается после того, как вся: 
вода в водоеме будет иметь однородную температуру, равную тем-
пературе придонного слоя воды, а для неглубоких водоемов 4°С. 
Такое состояние в водоеме называется гомотермией и возникает-
весной и осенью. 

После наступления весенней гомотермии при нагревании водо-
ема его верхние слои становятся более теплыми и легкими,, 
а в нижерасположенных слоях вода остается холоднее и плотнее. 
Такое убывание температуры с глубиной называется прямой тер-
мической стратификацией (слоистостью) (рис. 4.5). Прямая стра-
тификация устойчива при нагревании водоема. 

В осенний период при охлаждении водоема поверхностные слои-
становятся плотнее нижележащих, развивается перемешивание-
водных масс, разрушающее прямую стратификацию. Этот процесс 
длится до наступления осенней гомотермии. В период дальней-
шего охлаждения водоема верхние его слои приобретают темпера-
туру ниже 4°С и становятся легче нижележащих более теплых 
и плотных слоев. Такое увеличение температуры с глубиной назы-
вается обратной термической стратификацией. Обратная страти-
фикация усиливается при дальнейшем охлаждении водоема и на-
рушается весной, когда под влиянием нагревания увеличивается-
плотность верхних слоев воды и начинается перемешивание вод-
ных масс. 

На мелководных водоемах, открытых действию ветра, происхо-
дит перемешивание водных масс, выравнивание их температуры, 
вследствие чего явление гомотермии может наблюдаться и в те-
чение лета. 
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Ниже слоя с выравненной температурой располагается так на-
зываемый слой скачка (см. рис. 4.5), или металимниона, который 

«У б) 

Рис. 4.5. Распределение температуры воды по глубине озера. 
л — прямая и обратная стратификация; б — слой скачка. 

характеризуется резким убыванием температуры с глубиной. Слой 
воды, расположенный выше металимниона, называется эпилим-
нионом, а ниже него — гиполимнионом (рис. 4.6). 

Слой температурного скачка при нагревании исчезает осенью. 
Глубина, на которой располагается скачок, бывает различной для 
разных водоемов и в разное время года. Чаще всего он наблюда-
ется на глубине от 4 до 10 м от поверхности, а мощность его со-
ставляет 2—5 м. В слое скачка происходит падение температуры 
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воды порядка 1,5—2,0°С на 1 м глубины, а иногда даже до 20 °G 
и д р . ) ; 

На термический режим водоемов существенное влияние оказы-
вает размер акватории, расчленение береговой линии, наличие-
бухт, заливов, островов и др. 

На крупных глубоководных водоемах умеренной зоны, имею-
щих обширные мелководья у берегов, весной и осенью образуется-
зона раздела водных масс с различными температурами, называе-
мая термическим баром. Последний формируется в виде сравни-
тельно узкой полосы воды с температурой, близкой к 4°С по всей; 
ее толще. Термический бар разделяет водоем на две области: теп-
лоактивную, примыкающую к побережью, и теплоинертную, рас-
полагающуюся в открытой части водоема. Теплоактивная область, 
имея малые глубины, быстрее нагревается и быстрее остывает, чем 
теплоинертная. Различно нагретые воды обоих областей (с тем-
пературами выше и ниже 4°С), соприкасаясь, смешиваются и об-
разуют термический бар. Температура водных масс, которые он: 
разделяет, может отличаться на несколько градусов. По мере на-
гревания водоема термический бар перемещается в направлении 
глубин; он может сохраняться от 10 до 30 суток и исчезает при 
установлении гомотермии. 

Естественный температурный режим водоемов нарушается от 
поступления подогретых сбросных вод тепловых электростанций, 
или промышленных стоков. 

Озера, расположенные в различных климатических условиях,, 
имеют определенный термический режим и подразделяются насле-
дующие типы: 

1) термические озера (теплые)—температура воды их всегда? 
выше 4°С, характеризуются наличием прямой стратификации (Же-
невское, озера Африки и Южной Америки, оз. Иссык-Куль); 

2) озера средних широт (смешанные), имеющие переменную-
стратификацию в течение года (Байкал, Ладожское, Онежское-
и др.); 

3) полярные озера (холодные), характеризующиеся наличием 
только обратной стратификации (озера Сибири, Канады, высоко-
горных широт). 

4.6. Ледовый режим водоемов 

При установлении обратной стратификации общая теплоотдача 
поверхности водоемов увеличивается, водоем вступает в фазу зим-
него режима и в нем начинается процесс ледообразования. Период, 
времени, в течение которого на водоеме наблюдаются ледовые яв-
ления, может быть разделен на три характерные части: замерза-
ние, ледостав и вскрытие. 

Для замерзания водоема необходимо наличие переохлажден-
ной воды и находящихся в ней ядер кристаллизации (кристаллы 
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льда и снега), а также непрерывный отток удельной теплоты кри-
сталлизации. 

На небольших и неглубоких водоемах при отсутствии ветра и 
•отрицательной температуре даже незначительное переохлаждение 
в поверхностном слое воды создает условия для образования 

мелких игольчатых кристаллов льда, которые скапливаясь обра-
зуют сало. При дальнейшем охлаждении сало смерзается и пре-
вращается в ледяную корку, утолщение которой идет снизу, и обра-

зуется прозрачный кристаллический лед («ясинец», «голубой 
лед»). 

На больших водоемах в морозную и ветреную погоду происхо-
дит перемешивание большой толщи воды, которая переохлажда-
ется. Наличие ядер кристаллизации способствует образованию 
.мелких пластинчатых кристаллов или смерзшихся в губчатую не-
прозрачную массу скоплений внутриводного льда, находящегося 
во взвешенном состоянии (глубинный лед), а также и на дне (дон-
ный лед). Смерзаясь кристаллы внутриводного льда всплывают и 
•образуют на поверхности водоема шугу. Если шуга перемещается 
под действием стокового течения, то образуется шугоход. 

Дальнейшее охлаждение водоема способствует образованию 
в его открытой части сала, смерзшегося в отдельные диски диа-
метром до 3 м, называемые блинчатым льдом. Блинчатый лед 
•смерзается, утолщается и образует ледяные поля, перегоняемые 
ветром в направлении берега, где они смерзаются с береговым 
льдом. Таким образом возникает сплошной лед, обычно с неров-
ной, торосистой поверхностью, разрастание которого идет от центра 
водоема к периферии. Помехой для окончательного установления 
ледостава является ветер, который может взламывать ледяной 
покров и, нагромождая льдины, создавать торосы. Для оконча-
тельного установления ледостава необходима морозная почти 
штилевая погода в течение нескольких дней. 

На средних и больших мелководных водоемах между лоявле-. 
:нием первых ледяных образований и ледоставом проходит от 3 
до 20 дней, а на крупных этот период длительнее. Например, для 
•Онежского озера он составляет около 15—40 дней, а для Байка-
л а — порядка 40 дней. На некоторых озерах сплошной ледостав 
наблюдается не ежегодно (Севан, Ладожское, Телецкое), а Ис-
сык-Куль не замерзает вовсе. Мелкие озера Карелии и Кольского 
полуострова промерзают до дна. 

После установления ледостава дальнейшее нарастание льда на 
водоемах зависит от потоков тепла, уходящего вверх сквозь лед 
в атмосферу и приходящего снизу из водной толщи. Если поток 
тепла из воды к подледной поверхности оказывается меньше по-
тока тепла, уходящего сквозь лед в атмосферу, происходит нара-
стание льда. Наиболее интенсивно лед нарастает в первые две-три 
декады после установления ледостава (до 5—7 см в сутки). В это 
время лед и снег на льду имеют незначительную толщину и могут 
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пропускать тепловой поток, значительно превышающий приток 
тепла из водной толщи к нижней поверхности льда. В последую-
щее время нарастание льда в связи с его утолщением и ростом 
слоя снежного покрова на льду постепенно замедляется и прекра-
щается совсем после установления равновесия между теплопро-
пускной способностью снежно-ледяного покрова и притоком тепла 
из толщи воды. Чем выше теплоотдача дна водоема, тем тоньше 
лед. В местах выхода теплой воды теплоотдача дна настолько 
возрастает, что может превысить теплопоток сквозь лед в атмо-
сферу, и тут возникает полынья. 

В течение зимы лед подвергается деформациям, проявляю-
щимся в образовании трещин. Трещины (термические) возникают 
при резких суточных изменениях температуры поверхностных 
слоев льда, если на нем отсутствует снег, а также под действием 
ветра (динамические). 

Озерный лед имеет слоистое строение. На поверхности воды 
лежит водный кристаллический наиболее прозрачный лед, на ко-
тором при выходе воды по трещинам из пропитанного водой снега 
образуется мутно-белый малой прозрачности водно-снеговой лед 
(наслуд). При подтаивании и последующем смерзании лежащего 
на льду снега возникает снеговой лед. 

Толщина льда в водоемах зависит от гидрометеорологических 
условий зимы, размеров водоема, характера береговой линии. Во-
доемы, расположенные в условиях мягкого климата, имеют тол-
щину льда несколько сантиметров, а в районах с суровыми зи-
мами— 150—200 см, а иногда и более. 

Вскрытие и освобождение водоемов от льда происходит под 
влиянием тепловых и механических факторов (ветер, подъем 
уровня). На малых, защищенных от ветра водоемах лед тает на 
месте без нарушения сплошности. Это происходит на 8—15 дней 
позже вскрытия рек данного района. 

Процесс вскрытия больших водоемов, подверженных действию 
ветра, протекает интенсивнее. Вначале происходит таяние снега 
и льда у берегов, т. е. образуются полосы открытой воды у бере-
гов— закраины. Весенний подъем уровня способствует отходу льда 
от берегов, возникает подвижка льда. Последняя сопровождается 
появлением разводьев — пространств открытой воды. Ветер и вол-
нение способствуют разрушению ледяного покрова, который рас-
падается на отдельные ледяные поля. Под воздействием ветра об-
разуется ледоход, ледяной покров разбивается на льдины, которые 
могут выбрасываться на берега и отмели, создавая нагроможде-
ния льда, иногда до 5—10 м высотой. Обычно основная масса льда 
тает в водоеме и незначительное количество его выносится реками, 
если водоем имеет сток. 

Водоемы, расположенные в средних широтах, очищаются от 
льда в конце апреля, в мае; на малых водоемах этот процесс про-
исходит быстрее, а на больших плавающий лед встречается и 
в июне (оз. Байкал) . 
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4.7. Гидрохимические, оптические и биологические 
особенности водоемов 

Гидрохимические особенности. Минерализация и химический со-
став вод озеровидных водоемов формируется и изменяется в ре-
зультате воздействия природных и антропогенных факторов. Роль 
последних все возрастает по мере развития техники и хозяйствен-
ного освоения территорий. Благодаря замедленному водообмену 
на фоне географической зональности в химическом составе вод. 
сказывается влияние местных азональных факторов (геологиче-
ского строения, рельефа, морфологии котловин), приводящее к не-
однородности вод внутри каждого района и в каждом водоеме. 
Так, минерализация воды крупных озер лесной зоны не превышает 
нескольких десятков миллиграмм на литр (Онежское — 30, Телец-
кое — около 70 мг/л). В соляных озерах аридных районов она 
превышает 200—300 г/кг (Эльтон — 256 г/кг). 

Ионный состав вод меняется от гидрокарбонатно-кальциевого 
в зоне тундры и лесов до сульфатно-натриевого и хлоридно-на-
триевого в полупустынях и пустынях. 

Растворенные в воде озер вещества делятся на несколько ос-
новных групп. 

Первую группу составляют основные ионы (анионы Н С 0 3
_ , 

SO4 - , С1-, катионы Caz+, Mg2 + , Na+, К + ) , которые содержатся 
в сравнительно больших количествах и определяют минерализа-
цию и ионный состав вод. 

Вторая группа — биогенные элементы (азот, фосфор, кремний, 
железо), находящиеся в воде в различных формах и имеющие 
особо важное значение для развития жизни в водоемах. 

Третья группа — растворенные газы: кислород (0 2 ) , двуокись 
углерода (С0 2) , азот (N), сероводород (H2S), метан (NH4), во-
дород (Н), из которых наибольшее значение имеют 0 2 и С0 2 . 

Четвертая группа — органические вещества, как поступающие 
с водосбора (аллохтонные), так и образующиеся в водоеме (авто-
хтонные). 

По минерализации озера делятся на пресные (до 1%о), солоно-
ватые (1,0—24,7%о), соляные или минеральные (24,7—47 %0) и 
рассолы (более 47 %0). Минерализация вод и общее содержание 
солей в водоеме определяется его солевым балансом 

SK = S„ -f- Sn p -j- S r p -j- S a — SCT — S<jj — SB — Soc, (4.19) 

где S H и S K — количество солей в водоеме в начале и конце рас-
четного периода; приход солей за расчетный период: S n p — с по-
верхностным притоком, Srp — с подземным притоком, Sa — с атмо-
сферными осадками и ветром; расход солей за расчетный период: 
SCT, Stj, — с поверхностным и подземным стоком из водоема, S B — 
с ветровым выносом, So c — осаждающихся на дно. 
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Солевой баланс тесно связан с водным балансом. В солевом 
балансе пресных озер основную роль играют поступления солей 
с притоком и вынос их со стоком. Так, в Ладожском озере Snp 
составляет 96% прихода солей, а 5СТ — почти 100 % расхода. 

В приходной части солевого баланса минеральных озер ощу-
тимую роль играют подземные воды, в расходной — главные ком-
поненты: садка солей в самом водоеме и прибрежных заливах 
(«сорах»). В частности, в оз. Балхаш до создания Копчагайского 
водохранилища S„p давал 71 %,. S rp—-24% прихода, садка карбо-
натов в озере — 55 % потерь, в сорах — 36 %. 

Минерализация воды озер увлажненной зоны находится в об-
ратной зависимости от водообмена, так как при малом водооб-
мене в озере задерживаются воды половодий, снижающие сред-
нюю минерализацию его вод. С изменением минерализации вод 
происходит изменение их солевого состава — метаморфизация. Ме-
таморфизация связана с садкой солей по мере концентрации рас-
твора в последовательности, определяющейся как растворимо-
стью, так и рядом других факторов, связанных физико-химиче-
ским равновесием. 

Колебания минерализации в крупных озерах с малым водооб-
меном не велики; в мелких проточных водоемах — значительны. 
Например, в центральной части Ладожского озера сумма ионов 
колеблется от 50 до 60 мг/л, в оз. Неро с водообменом 4 раза 
в год — от 470—590 зимой до 170—230 мг/л весной. 

Распределение 0 2 и С0 2 по вертикали связано с термической 
или солевой стратификацией, развитием жизни, содержанием ор-
ганического вещества, прозрачностью воды. В глубоких водоемах 
•со слабым развитием жизни и невысоким содержанием органиче-
ского вещества, прозрачной, относительно холодной водой, кисло-
рода достаточно, насыщение его даже у дна не бывает меньше 
70%. Распределение кислорода по вертикали зависит от темпера-
туры воды. В сильно прогреваемых летом водоемах с интенсивным 
развитием жизни и высоким содержанием органического вещества 
наибольшее количество кислорода содержится в эпилимнионе, где 
он продуцируется фитопланктоном и поступает из воздуха. Содер-
жание кислорода резко убывает в слое температурного скачка, и 
в гиполимнионе ощущается его дефицит. Содержание двуокиси 
углерода возрастает ко дну, где она образуется при биохимических 
процессах. Внутригодовые колебания 0 2 и С 0 2 в таких озерах 
значительны. Зимой количество 0 2 резко убывает, особенно у дна, 
часто до дна, содержание С 0 2 возрастает. 

Минерализация и состав воды водохранилищ могут сильно из-
меняться по акватории и объему в связи с различиями состава 
притоков и сбросами сточных вод промышленных предприятий, на-
селенных пунктов и с удобряемых полей. В" первые годы после за-
полнения водохранилищ, особенно в лесной зоне, в них поступает 
большое количество органического вещества. В этот период весьма 
интенсивно происходит разложение затопленной растительности и 
органического вещества почв, на которое тратится большое 
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количество кислорода, в связи с чем возникает его недостаток и 
нередко заморы рыб (Иваньковское, Камское, Новосибирское 
и др.). В водохранилищах южных районов дефицит кислорода свя-
зан с разложением массы сине-зеленых водорослей (Цимлянское, 
Каховское и др.). Летом фотосинтез в верхних слоях обогащает 
воду кислородом, вплоть до пересыщения (200—250 % насыщения 
при штилях), при малой концентрации (10—15 % насыщения) — 
У дна. 

Оптические особенности зависят от количества и состава взве-
сей, растворенных веществ, развития планктона, поэтому являются 
репрезентативными показателями водных масс различного проис-
хождения. От этих свойств зависит глубина проникновения сол-
нечной радиации и характер ее распределения в водной толще. 

Световой режим определяет глубину зоны фотосинтеза и в со-
вокупности с температурой воды регулирует интенсивность биоло-
гических процессов в ней, являясь, таким образом, одной из важ-
ных экологических характеристик водной среды. Основными опти-
ческими характеристиками водоемов являются прозрачность и цвет. 

Прозрачность воды определяется инструментально с помощью 
белого диска и измеряется глубиной в метрах, на которой диск 
перестает быть видимым наблюдателю. Прозрачность меняется по 
сезонам в зависимости от питания водоема, наличия взвесей, орга-
нических веществ и глубины. 

Глубокие озера обладают большой прозрачностью, например 
для оз. Байкал она составляет 40 м, Телецкого — 22 м, Севан — 
21 м, Иссык-Куль — 20 м. В мелких водоемах прозрачность умень-
шается за счет взмучивания воды при волнении. Некоторые водо-
емы характеризуются прозрачностью порядка 0,3—0,5 м. 

Цвет воды определяется с помощью специальной шкалы цвет-
ности (в градусах). Водоемы с чистой водой имеют синий цвет 
(так как синие лучи больше всего рассеиваются), к ним относятся 
горные озера Иссык-Куль, Кара-Куль, Севан, Байкал и др. 

Зеленоватый оттенок вода приобретает от растворенной извести; 
желто-зеленый цвет имеют большие озера со значительным коли-
чеством органических веществ; бурый и коричневый цвета имеет 
вода в северных озерах, насыщенных гуминовыми соединениями. 

Так же как и прозрачность, цвет водоема меняется в течение 
года; он неодинаков в его различных частях. Например, Телецкое 
озеро в открытой части зеленого цвета, а у берегов — желто-зеле-
ного. Диатомовые водоросли придают воде желтоватый цвет, а не-
которые бактерии — красный и малиновый. 

Для водохранилищ характерны значительные изменения про-
зрачности и цветности по акватории и колебания по сезонам. В во-
дохранилищах долинного типа обычно отмечается увеличение про-
зрачности и ослабление окрашенности от верховий к плотине. При 
цветности более 20 градусов вода не пригодна для питья без пред-
варительной очистки. 
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Биологические особенности водоемов. Все водные объекты зем-
ного шара, за исключением горячих источников, соляных и вул-
канических озер, населены водными организмами, или гидробион-
тами. Видовой состав и количество гидробионтов тесно связаны 
с физико-химическими особенностями вод и изменяются в зависи-
мости от воздействия зональных и азональных факторов. С другой 
стороны, гидробионты приспосабливаются к окружающей среде, 
в процессе своей жизнедеятельности влияют на качество вод и не-
которые элементы гидрологического режима. Эти взаимоотношения 
организмов и среды обитания изучает экология. 

. В каждом водоеме существуют участки с однородными усло-
виями жизни гидробионтов, называемые биотопами. Наиболее 
крупными биотопами являются прибрежная мелководная область 
(литораль) и водная толща открытой части (пелагиаль), внутри 
которых выделяются биотопы второго порядка, например дно от-
крытых каменистых прибрежий и др. Каждый биотоп населяет 
определенная группа организмов (растений и животных), наибо-
лее приспособленных к нему — биоценоз. Каждый биоценоз взаи-
модействует со своим биотопом и в результате образуется устой-
чивая система—• экосистема^ или биогеоценоз, включающая как 
неорганическую часть (участок водной массы или дна с их режи-
мом), так и населяющие их организмы. Например, экосистемой 
является водоем в целом со всем его растительным и животным 
миром. Можно в качестве экосистемы рассматривать и отдельный 
район водоема: литораль, тот или иной плес и т. п. 
. Формирование биогеоценозов происходит под воздействием не-

скольких групп факторов: абиотических — элементов неживой при-
роды (гидрологических, геологических, климатических), биотиче^-
ских (водных организмов) и антропогенных (деятельности чело-
века). . :• 

Гидробионты по-разному адаптируются к среде: одни из них 
переносят значительные амплитуды колебания взаимодействую-
щих факторов, другие могут существовать только при малых диа-
пазонах их изменений. Амплитуда колебаний факторов, при кото-
рой могут существовать особи того или иного вида, называется 
экологической валентностью вида. Гидробионты с широкой эколо-
гической валейтностью (переносящие значительные колебания 
фактора) называются эврибионтными, с узкой экологической ва-
лентностью — стенобионтными. 

Экологическая валентность оценивается не только по отноше-
нию к комплексу факторов, но и к каждому из них в отдельно-
сти— температуре (стенотермные и эвритермные), солености (сте-
ногалинные и эвригалинные). Стенобионтные организмы могут 
существовать либо при высоких, либо при низких значениях фак-
тора; например, при высокой температуре —термофильные, при 
низкой — криофильные. 

Некоторые гидробионты не переносят высоких значений того 
или иного фактора, например солености — галофобные, низкой тем-
пературы.— крифобные. 
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По месту обитания среди гиДробионтов выделяются следующие 
группы: 

1) планктон — микроскопические; растительные (фитопланктон) 
и животные (зоопланктон) организмы (водоросли, простейшие ра-
кообразные), которые, находясь во взвешенном состоянии, пас-
сивно перемещаются в водоеме вместе с водой; 

2) нектон — организмы, самостоятельно передвигающиеся 
в воде: рыбы и ракообразные, питающиеся планктоном; 

3) бентос — организмы, живущие на дне водоема: черви, мол-
люски, прибрежные растения. 

Основными количественными показателями интенсивности био-
логических процессов в водоемах является биомасса и продукция. 
Биомассой называется общее количество органического вещества, 
заключенного в живых организмах в данный момент времени. Она 
определяется в весовых единицах на единицу площади зеркала, 
или дна, или на единицу объема воды (г/м2, кг/га, г/м3). Увеличе-
ние биомассы обусловлено ростом и размножением организмов, 
уменьшение — гибелью, выходом за пределы водоемов или изъя-
тием для хозяйственных нужд. 

Водоемы обладают биологической продуктивностью — свой-
ством воспроизводить органическое вещество в виде живых орга-
низмов. Количественно продуктивность характеризуется продук-
цией— приращением биомассы за тот или иной промежуток вре-
мени. Биопродуктивность водоемов изменяется с изменением 
гидрологического режима и в первую очередь стока и водообмена 
под влиянием природных и антропогенных факторов. 

Условия питания гидробионтов положены в основу биологи-
ческой классификации, соответственно которой водоемы делятся 
на три типа: 

1) олиготрофные (малопитательные), в которых содержится 
мало питательных веществ, поэтому воды их бедны фитопланкто-
ном. Отложения на дне водоема не содержат органических веществ 
и не требуют кислорода для окисления, вследствие чего кислород 
равномерно насыщает всю толщу воды в водоеме. Вода имеет 
большую прозрачность, синий и зеленый цвет. Это большей частью 
озера, расположенные среди кристаллических горных пород 
(Байкал, Телецкое, Иссык-Куль, озера Кавказа, Алтая, Средней 
Азии); 

2) евтрофные (питательные)—воды их богаты питательными 
веществами, характеризуются интенсивным развитием фитопланк-
тона и высших водорослей. Значительная часть органических остат-
ков отлагается на дне, образуя мощные толщи илов, богатых орга-
ническим веществом. Количество кислорода резко уменьшается ко 
дну. Воды малопрозрачные, имеют желтоватый оттенок. Сюда от-
носятся преимущественно небольшие, хорошо прогреваемые летом 
водоемы лесной и лесостепной зон; 

3) дистрофные (непитательные) — преимущественно в заболо-
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ченных водосборах. В воде их содержится много органических 
веществ, активная реакция среды сдвинута в кислую сторону, 
наблюдается значительный дефицит кислорода даже летом; рыбы 
в них нет, гидробионты представлены преимущественно мхами. 
Воды малопрозрачны, желтого, бурого или коричневого цвета. 
С течением времени дйстрофные водоемы обычно заторфовыва-
ются и превращаются в болота. 

Водоемы с течением времени могут переходить из одного типа 
в другой. Естественный процесс эволюции водоемов по мере ин1 

тенсивного хозяйственного освоения как самих водоемов, так и их 
водосборов ускоряется в результате антропогенного воздействия. 
В последние десятилетия происходит антропогенное евтрофирова-
ние — ускорение перехода водоемов к евтрофному типу. Этот про-
цесс связан со значительным поступлением в водоемы биогенных 
элементов, в первую очередь азота и фосфора, приносимых сточ-
ными водами промышленных предприятий, населенных пунктов, 
стоком с удобряемых сельскохозяйственных угодий. Обилие био-
генных элементов приводит к бурному развитию фитопланктона — 
«цветению». Качество воды ухудшается, в большом количестве 
накапливается органическое вещество, возникает дефицит кисло-
рода, замор рыбы. В качестве метода борьбы с антропогенным 
евтрофированием могут применяться удаление биогенных элемен-
тов из стоков за пределы водосбора, разбавление воды в водоеме 
из другого источника; для борьбы с возникающим дефицитом кис-
лорода— искусственная аэрация или удаление части вод гиполим-
ниона. 

В развитии гидробионтов, их численности, видовом составе и 
продукции наблюдаются пространственно-временные изменения, 
связанные как с морфометрическими особенностями котловин, так 
и с сезонными и многолетними колебаниями элементов режима во-
доемов. Различия в видовом составе и обилии гидробионтов свя-
заны с неоднородностью экологических условий как в разных во-
доемах, так и в различных их частях. 

4.8. Донные отложения водоемов 

Характерной особенностью водоемов является замедленный водо-
обмен, обусловливающий накопление взвешенных влекомых нано-
сов, растворенных веществ. Процесс' накопления наиболее четко 
проявляется в формировании донных отложений. 

По происхождению частицы, составляющие донные отложения, 
бывают терригенные, поступающие с суши со стоком, с ветровым 
переносом или от разрушения берегов; хемогенные, образующиеся 
при химических процессах, и биогенные, связанные с биологиче-
скими процессами (остатки отмерших организмов). По составу и 
структуре четко выделяются две основные группы: сапропели и 
торфянистые, или гуминовые, илы. 

Сапропели (гнилостные илы) —отложения преимущественно 
биогенного происхождения, состоящие главным образом из тонкого 
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детрита — остатков планктона высшей водной растительности 
и минеральных частиц. Остатки макрофитов отлагаются в откры-
тых частях водоемов, а также в мелководных, защищенных от 
ветра участках, где в их составе преобладает грубый детрит; 
Минеральная часть сапропелей формируется за счет продуктов 
жизнедеятельности организмов (створки диатомовых водорослей, 
раковины моллюсков и др.) и за счет твердого стока. С течением 
времени из погребенных под другими отложениями сапропелей 
образуются биолиты — горные породы органического происхожде-
ния (угли, битуминозные сланцы, нефть). Сапропели преобладают 
в евтрофных озерах малой или средней глубины со слабощелочной 
водой, расположенных в лесной зоне. Мощность их может дости-
гать 20—40 м. В СССР выявлено 1050 сапропелевых озер с общим 
запасом около 42 млрд. м3. Сапропель используется в сельском хо-
зяйстве, медицине, промышленности. 

Торфянистые, или гуминовые, илы также образуются в лесной 
зоне, но преимущественно в дистрофных озерах, питающихся сто-
ком малых рек или болот. Вода их насыщена органическими сое-
динениями гуминовых веществ, не благоприятных для развития 
жизни. Данные отложения состоят из прибрежной водной расти-
тельности, деревьев. Структура их грубая, хлопьевидная, торфяни-
стая; минеральных частиц мало. 

В озерах увлажненных районов образуются и минеральные от-
ложения: железистые, концентрирующиеся в районах Северо-За-
пада СССР, где образуют озерные железные руды, имеющие про-
мышленное значение, и известковые, являющиеся результатом хи-
мической или биологической седиментации углекислого кальция 
(СаС03) . В слабоминерализованных озерах они приурочены к при-
брежной части котловин, где седиментации СаС0 3 способствуют 
высокая температура воды и наличие некоторых водных растений 
и представителей зообентоса, осаждающих кальций. 

В накоплении донных отложений прослеживается периодич-
ность, обусловленная сезонными и многолетними колебаниями. 
С этой периодичностью связана характерная для озерных отложе-
ний слоистость, выраженная достаточно четко в тех водоемах, 
в которых перемешивание не достигает дна. Мощность сезонных 
и годовых слоев отложений, их крупность, механический и хими-
ческий состав, наличие остатков гидробионтов позволяют устано-
вить возраст водоема и судить о физико-географических условиях 
периодов формирования тех или иных отложений. 

4.9. Формирование берегов и заиление водохранилищ 

Берегами водохранилищ обычно являются коренные склоны долин 
и террас. Берега подвергаются воздействию колебания уровня 
воды, волнения и течений. После создания водохранилищ ветро-
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вые волны, достигающие иногда высоты нескольких метров, на-
чинают интенсивно размывать склоны речной долины, которые до 
этого-не соприкасались с водой. Береговая зона построенного водо-
хранилища находится в стадии преобразования. Так, в течение 
даже одного летнего сезона происходит обрушение берегов на рас-
стоянии нескольких десятков метров от первоначального положе-
ния. При этом высота откосов достигает 40—60 м и более. Общая 
зона разрушения береговой области до момента образования 
устойчивых береговых очертаний может составить 2—3 км. 

Специфической особенностью берегов водохранилищ является 
ступенчатость их поперечного профиля, которое создается за счет 
искусственного регулирования уровней в пределах большой ам-
плитуды. Береговые отмели, формирующиеся при высоком стоянии 
уровней, подвергаются размыву при его снижении (сработке). Ма-
териал разрушения при этом откладывается на более низких 
отметках склона, что замедляет выработку устойчивого профиля 
берега и в то же время расширяет зону размыва. Роль течений 
в формировании ложа ограничивается переносом взвешенных ча-
стиц грунта, оседающих в глубинной области водохранилища или 
сбрасываемых в нижний бьеф плотины. 

Наносы, попадая в водохранилище, частично или полностью 
выпадают в осадок, заполняя его емкость. Процесс заполнения 
наносами водохранилища называется заилением. Заиление проис-
ходит чаще всего одновременно в пределах регулирующей призмы 
и мертвого объема, поэтому роль водохранилища как регулятора 
стока уменьшается, а отдача воды потребителям снижается. 

Заиление водохранилищ сказывается на их эксплуатации. Так, 
верхневолжские водохранилища за 25—30 лет существования заи-
лились в среднем на 1—2 % полного объема. В горных районах 
этот процесс происходит более интенсивно, например в Средней 
Азии Тедженское водохранилище заилилось на 40% за 10 лет, 
а Фархадское за такой же период на 100 % . 

При расчетах заиления в качестве основных характеристик раз-
личают два понятия: срок заиления и срок службы водохрани-
лища. Под сроком службы (̂ Сл) считается время, в течение кото-
рого наносами заполняется объем и обеспечивается нормальная 
подача воды потребителям. Первоначально допускается, что про-
исходит заполнение мертвого объема, а затем всего полезного 

*сл = Умо/^р 0 , ( 4 .20 ) 

где Ум0 — мертвый объем водохранилища, м3; W9o — норма нано-
сов, вносимых в водохранилище, м3/год. 

Срок заиления ( / у )—полное заиление водохранилища до от-
метки НПУ (показатель условной заиляемости) находится из вы-
ражения 

t y = V u m I W P o , ( 4 .21 ) 

где 1/НПУ — объем водохранилища при НПУ. 
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Если ty для крупных водохранилищ более 200 лет, а для пру-
дов— 50 лет, то расчет на этом заканчивается. В противном слу-
чае необходимо прогнозировать процесс заиления водохранилищ 
по его интенсивности для конкретных физико-географических усло-
вий (Г. И. Шамов, А. В. Караушев, В. С. Лапшенков, и др.). 

Для сокращения объема заиления водохранилищ рекоменду-
ется: уменьшить и предотвратить ветровое волнение и водную эро-
зию на водосборе (почвозащитные севообороты, облесение и за-
крепление оврагов, балок, берегов водохранилищ, террасирование 
крутых склонов); размещать водохранилища каскадом, не допу-
ская размыва ложа и берегов; проводить землеройные мероприя-
тия для очистки водохранилища и др. 

4.-10. Экономические показатели при строительстве 
водоемов 

Создание и эксплуатация водоемов (водохранилищ и прудов) тре-
бует значительных материальных средств, большая доля которых 
закладывается на противопаводочные работы, заиление, текущий 
ремонт и др. 

Единовременные капитальные вложения по гидроузлу можно 
разделить на следующие показатели: капитальные вложения 
в строительство сооружений и устройств по регулированию рас-
ходов воды и создание подпора — Кс', капитальные вложения по 
водохранилищу, необходимые для компенсации ущерба, нанесен-
ного объективными факторами,— Кв-

Компенсационные вложения Кв состоят из: 
1) переноса и восстановления зданий, сооружений, машин, обо-

рудования, транспортных средств, т. е. основных фондов; 
2) инженерной защиты от затопления и подтопления населен-

ных пунктов, сельскохозяйственных угодий; 
3) рыбохозяйственного и транспортного освоения водоемов; 
4) санитарной подготовки ложа, .лесосводки в зоне постоянного 

затопления; 
5) охраны исторических памятников и др. 
Таким образом, общие капитальные вложения представляют 

сумму денежных средств по сооружениям гидроузла и водоему 
К = КС + Кв, (4.22) 

где К — общие капитальные вложения, определяемые счетно-фи-
нансовым расчетом. 

Компенсационные капитальные вложения при предварительных 
расчетах принимают равными 25 % общих капитальных вложений. 

Прежде чем приступать к технико-экономическим расчетам не-
обходимо рассмотреть несколько вариантов и определить ряд 
показателей экономической эффективности. 
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На стоимостные показатели и эффективность сооружения пло-
тины и водохранилища многоцелевого назначения оказывают влия-
ние: конструктивные решения, выбор створа плотины, возможность 
обеспечения водопользователей, транспортные условия и т. п. Все 
виды вложений в строительство и эксплуатацию должны окупаться 
в короткий срок. Если водохранилище не эффективно, т. е. не мо-
жет окупить все вложенные в него средства за определенный срок, 
строить его не рентабельно. 

Важным показателем являются ежегодные издержки по всем 
видам капитальных вложений, включающие отчисления на амор-
тизацию, капитальный ремонт, эксплуатационные расходы. Отчис-
ления на амортизацию планируются государством и определяют 
ежегодную долю возврата затраченных средств. Себестоимость 1 м3 

воды, забираемой потребителями, определяют по выражению 
CB = (CJV0T) • 100, (4.23) 

где Св — себестоимость воды, коп/м3; Се — ежегодные издержки, 
руб.; Voi — объем отдачи за год, м3. 

Стоимостные показатели должны быть увязаны с уровнями 
воды в водохранилище. 



5. ЛЕДНИКИ И МНОГОЛЕТНЯЯ МЕРЗЛОТА 

5.1. Современное оледенение в СССР 

Ледником называется естественное скопление фирна и льда, обла-
дающее постоянным собственным движением, расположенное глав-
ным образом на суше и образованное путем накопления и преоб-
разования твердых атмосферных осадков. 

Ледники занимают свыше 16 млн. км2, или более 10 % всей 
суши. Их объем составляет около 24 млн. км3. Если предположить, 
что этот лед растает, то уровень Мирового океана может под-
няться на 64 м. По данным «Каталога ледников СССР», более 
78 тыс. км2 территории СССР покрыто ледниками (табл. 5.1). Об-
щий объем льда в них составляет 20 тыс. км3, или 17 тыс. км3 

пресной воды. Общее число ледников превышает 28,5 тысяч. Более 
двух тысяч из них расположено на арктических островах, пред-
ставляя собой покровный тип оледенения. Данный тип составляет 

Таблица 5.1 
Характеристика современного оледенения СССР 

Система Площадь, 
км2 

Число 
ледников 

Объем 
льда, км3 

Запас во-
ды, 

млрд. т 

Земля Франца-Иосифа 14 740 995 2 500 2 1 0 0 
Новая Земля 23 645 685 9 500 8 100 
Северная Земля 18 325 285 5 500 4 7 0 0 
Прочие 447 115 73 62 

Всего в арктической зоне 56 157 2 080 17 573 14 962 

Полярный Урал 29 143 0 , 8 0 , 7 
Горы Черского 157 372 12 10 
Сунтар-Хаята 201 208 14 12 
Корякское нагорье 260 1 335 9 7 , 4 
Камчатка 874 405 59 49 
Прочие 25 109 1 0 , 8 

Всего в субарктической зоне 1 546 2 572 96 80 

Алтай 906 1 499 47 39 
Прочие 56 188 2 1 , 6 

Всего в умеренной зоне 962 1 687 49 41 
Кавказ 1425 2 047 92 75 
Тянь-Шань 7 326 7 787 620 520 
Гиссаро-Алай 2 293 3859 160 130 
Памир 7515 7 110 810 660 
Джунгарский Алатау 1000 1369 50 42 
Прочие 17 18 0 ,7 0 , 6 

Всего в субтропической зоне 19 576 22 190 1800 1500 

Всего в СССР 78 241 28 529 20 000 17 000 
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целые узлы, или системы, оледенения, и подавляющее большин-
ство запасов пресной воды (около 88 %) ледников сосредоточено 
здесь в арктической зоне. • 

На втором месте находятся ледники субтропической зоны. Об-
щая площадь оледенения составляет около 20 тыс. км2, число лед-
ников—более 22 тысяч, запасы воды 1500 км3. Эти запасы прес-
ной воды составляют бесценное богатство для районов Средней 
Азии и Кавказа. Все ледники, кроме арктической зоны, относятся 
к различным видам горного оледенения. 

.5.2. Условия и процесс образования ледников 

Ледники образуются в области, где приток тепла за теплое полу-
годие недостаточен для таяння всей толщи сезонного снега. Ниж-
ней границей таких областей является климатическая снеговая ли-
ния, соответствующая уровню, где годовой приход твердых осадков 
равен их годовому расходу. В связи с изменением климатических 
условий на разных широтах высота снеговой линии изменяется 
в широких пределах (табл. 5.2). 

Таблица 5.2 
Высота;снеговой линии на различных широтах 

Территория Широта 
Высота 

снеговой 
линии,, м 

Территория Широта 
Высота 

снеговой 
линии, м 

Земля 82° 50—100 Альпы 46—47° 2700—2900 
Франца- Кавказ 40—44 2700—3800 
Иосифа Гималаи 27—34 4900—6000 
Шпицбер- 80 : 460 Африка 0—3 4400—5200 
ген Аргентина 29 • 6400 ' 
Исландия . 64—67 600—1300 

Аргентина 

Пиринеи 42—43 . 2600—2900 

Высота климатической снеговой линии изменяется- в разные 
годы в зависимости от метеорологических условий. Различают две 
разновидности снеговой линии: сезонную и орографическую. Се-
зонная снеговая линия изменяет свое положение вследствие сезон-
ных изменений температуры воздуха. В зимние месяцы она опу-
скается, а в летние поднимается. Такие колебания высоты 
сезонной снеговой линии, например на Кавказе, могут находиться 
в пределах 2000—550 м над уровнем моря, хотя обычно она про-
ходит на высотах 2700—3800 м. 

Орографическая снеговая линия является нижней границей 
снежных пятен, которые располагаются в углублениях, ущельях, 
на затененных склонах гор ниже климатической снеговой линии. 
Так, например, на Северном Урале в глубоких и затененных углуб-
лениях (карах) существуют ледники на высотах от 500 до 1000 м 
над уровнем моря. Разница по .высоте между климатической и оро-
графической снеговой линией может составлять сотни метров. 
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Снег, выпадающий выше снеговой линии, при наличии благо-
приятных для накопления его форм рельефа образует снежники, 
в которых с течением времени он подвергается значительным пре-
образованиям. Под воздействием тепла днем снег сверху подтаи-
вает, а ночью замерзая образует ледяную корку, называемую на-
стом. При этом происходит оседание и уплотнение снега. 

Последующие снегопады способствуют Накоплению снежной 
массы, под тяжестью которой нижние слои уплотняются, приобре-
тая зернистое строение, и превращаются в фирн. Фирн представ-
ляет собой зернистую массу серовато-белого цвета, плотностью 
0,3—0,5 г/см3, залегающую в виде слоев различной толщины. По-
следняя может составлять от нескольких миллиметров до десятков 
сантиметров, разделенных ледяными прослойками погребенного 
под снегом наста, толщина которого колеблется от 1 мм до 50 см. 
В областях с холодным климатом,: где таяние снега почти не на-
блюдается, фирн образуется и путем сублимации, т. е. за счет 
испарения льда и обратной кристаллизации водяного пара. Бла-
годаря давлению верхних слоев фирна на нижние происходит 
уплотнение и смерзание зерен, и спрессованная масса переходит 
в белый от находящихся в нем пузырьков воздуха непрозрачный 
фирновый лед, имеющий плотность 0,85 г/см3. С дальнейшим воз-
растанием давления фирновый лед превращается в кристалличе-
ский, или глетчерный (glacier — англ.), лед голубого цвета плот-
ностью 0,88—0,91 г/см3. 

В процессе формирования ледника важную роль играет реже-
ляция и пластичность льда. Режеляция (смерзание) <— свойство 
льда спаиваться в одну общую глыбу вследствие отвердевания 
жидкой пленки, находящейся между отдельными его кусками. При 
температуре 0°С смерзание происходит при нормальном давлении, 
а при низких температурах —при повышенном. Благодаря реже-
ляции происходит слияние ледниковых потоков, заплывание в них 
трещин и т. д. 

Пластичностью называют способность льда менять свою форму 
без разрыва сплошности под влиянием непрерывно действующей 
силы. Пластичность обусловливает способность ледника течь под 
действием силы тяжести. 

Чем ближе температура льда к точке плавления (0°С) и чем 
выше давление, под которым он находится, тем пластичнее, теку-
чее лед. 

5.3. Движение ледников 

Зарождение ледников происходит в, области положительного снеж-
ного баланса. Образовавшийся глетчерный лед, придя в движение, 
достигает снеговой границы и, пройдя ее, попадает в область отри-
цательного баланса, где происходит таяние льда. Таким образом, 
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в каждом леднике существуют две области: область питания лед-
ника или фирновая область, и область стока, или язык ледника. 
Граница между этими областями называется фирновой линией. 

Движется ледник медленно, но это движение напоминает дви-
жение воды в реке, поэтому ледник часто называют ледяной ре-
кой. Скорость движения ледника колеблется в широких пределах. 
Так, ледники Кавказа движутся со скоростью 10—130 м/год,- на 
Шпицбергене — 360 м/год, ледники Памира и Гималаев — 1200— 

1500 м/год. Наибольшей скоростью (10—40 м/сут) обладают лед-
ники Гренландии. 

При движении ледника могут возникать боковые, продольные 
и поперечные трещины. Боковые трещины образуются вследствие 
различия скоростей в осевой и прибрежной частях ледника. Эти 
трещины направлены от краев ледника вверх под углом 30—45° 
(рис. 5.1а), в дальнейшем при движении ледника направление их 
меняется. Продольные трещины возникают в теле ледника при 
выходе из суженной части долины в более широкую. Появляю-
щиеся при этом в результате растекания льда поперечные напря-
жения способствуют появлению трещин, расходящихся в виде ве-
ера (рис. 5.16). Поперечные трещины образуются при наличии 
в ложе ледника уступа, расположенного поперек долины 
(рис. 5.1 в). Ширина, глубина и длина трещин различны. В сред-
них частях ледника поперечные трещины могут достигать глубины 
250 м, иногда трещины, суживаясь книзу, смыкаются, образуя на 
поверхности льда швы. 

Рис. 5.1. Схемы образования трещин в леднике. 
а — боковая, б — поперечная, в — продольная. 
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5.4. Типы ледников 

Ледники, являясь продуктом климата и ландшафта, очень разно-
образны по своим формам, происхождению и развитию. 

В зависимости от морфологических и динамических признаков 
различают материковые и горные ледники. Главную роль в,ланд-
шафтной оболочке Земли играют материковые ледники, или лед-
никовые щиты, примером которых могут служить ледниковые 
щиты Антарктиды и Гренландии. Ледниковые щиты отличаются 
большими размерами, плоско-выпуклой формой, не зависящей от 
рельефа местности, погребенной под ледниковым покровом. Нако-
пление (аккумуляция) снега происходит в центре, расходование 
(абляция) — на окраинах. В соответствии с этим и выпуклой фор-
мой щитов лед движется от центра к периферии по расходящимся 
линиям. 

Абляция происходит в узкой полосе на окраинах ледниковых 
щитов. Основным источником расходования вещества является об-
ламывание их концов, находящихся на плаву в море. Эти обломки 
льда называются айсбергами. 

Горные ледники имеют меньшие размеры, их форма определя-
ется вместилищем. Движение обусловлено уклоном ложа и на-
правлено от источников к концам языка. 

Существует значительное число типов горных ледников. К про-
стейшим из них относятся ледники горных склонов и вершин; калъ-
дерные, расположенные в кратерах потухших вулканов; звездооб-
разные, образующие несколько коротких языков, выходящих, из 
одного общего фирна, расположенного на вершине горы; каровые, 
находящиеся в карах; висячие, расположенные на крутом горном 
склоне в неглубоких впадинах. Более сложные долинные ледники. 
Здесь различают простые, состоящие из одного потока, сложные, 
состоящие из нескольких сливающихся простых ледников, и дре-
вовидные, имеющие притоки. Еще более сложные ледниковые ком-
плексы, возникающие в результате соединения нескольких само-
стоятельных ледников в области питания или стока. 

Из всех типов горных ледников наибольшее влияние на пита-
ние и режим рек оказывают долинные ледники, особенно сложные 
и древовидные. 

5.5. Ледниковые реки, их хозяйственное значение 

Талые воды горных ледников являются основным видом питания 
рек. Доля ледникового питания в общем стоке большинства рек, 
берущих начало из ледников, может достигать 50 % годового стока 
и более. Наличие ледников в речном бассейне создает своеобраз-
ные особенности режима стока и уровней в течение года. В боль-
шинстве случаев реки, в питании которых принимают участие лед-
ники, отличаются растянутым летним половодьем и относительно 
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небольшим колебанием уровней и расходов в этот период (см. 
п. 2.9.3). В начале половодья сток таких рек происходит за счет 
таяния сезонных снегов как на самом леднике, так и на горных 
склонах. Увеличение расходов воды происходит медленно, что свя« 
зано с медленным потеплением в бассейне и малыми площадями 
таяния, а также регулирующей способностью самого ледника. По 
мере освобождения языка ледника от снежного покрова в пита-
нии реки начинают участвовать одновременно талые воды снега 
и льда. Роль ледникового питания постепенно увеличивается. В за-
висимости от режима таяния и размера площадей, охваченных 
одновременно таянием, максимальные расходы в период половодья 
наблюдаются в июле — начале августа. Спад заканчивается к ок-
тябрю. 

Анализ водного режима рек, вытекающих из больших ледни-
ков, показывает, что в первую половину лета происходит акку-
муляция воды в теле ледника и на его поверхности — в озерах, 
в понижениях между боковыми моренами и телом ледника, 
в устьях притоков. Во вторую половину лета наблюдается отдача: 
этих вод. В соответствии с этим в первую половину лета при одно! 
и той же температуре воздуха расходы воды в истоке ее из лед-
ника будут меньше, чем во вторую половину лета. 

Вода рек, вытекающих из ледников, отличается повышенной 
мутностью и малой минерализацией. Зоной формирования твер-
дого стока таких рек является область абляции. К истоку реки 
вместе с талыми водами в большом количестве поступают про-
дукты выветривания горных пород, скапливающиеся на леднике. 
Режим мутности поэтому тесно связан с водным режимом, т. е. 
максимум мутности и расходов воды совпадают. Мутность рек, 
вытекающих из ледников, может достигать значительных величин. 
Так, мутность в истоках р. Сельдары, берущей начало из ледника 
Федченко, и р. Матчи, вытекающей из Заравшанского ледника, 
составляет 7—10 кг/м3. 

Малая минерализация талых вод (в среднем 30—50 мг/л) ха-
рактерна для многих горных ледников. Это обеспечивает относи-
тельно небольшую минерализацию воды рек, вытекающих из них. 
Повышение минерализации наблюдается на контакте талых вод 
с моренными отложениями, где происходит выщелачивание легко-
растворимых солей. 

Изучение режима горных ледников и режима рек, вытекающих 
из них, имеет большое хозяйственное значение, особенно для тех 
районов, где земледелие основано на искусственном орошении. 

Основными мероприятиями регулирования стока ледниковых 
рек могут быть: 

1) строительство водохранилищ; 
2) расчистка засыпанного породой языка ледника, что усили-

вает его таяние и увеличивает расход воды с ледника; 
3) устройство проходов взрывами в конечных моренах в том 

случае, если они задерживают воду* что способствует усилению 
движения ледника и стока воды с него; 
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4) спуск ледниковых озер, образованных ледниковыми море-
нами; " 

5) разрушение взрывами ледяных глыб, что облегчает их дви-
жение вниз и усиливает их таяние, и др. 

Отметим, что эффективность этих мероприятий достигается 
только при условии значительного увеличения площади таяния 
(несколько квадратных километров) . 

5.6. Многолетняя мерзлота и ее гидрологическое 
значение 

Глубина промерзания почв зависит от температуры воздуха, 
а также от толщины снежного покрова, механического состава и 
влажности почвы, уровня грунтовых вод. Поэтому промерзание 
носит пятнистый характер, а толщина мерзлого слоя варьирует 
по площади. 

Температура, при которой происходит замерзание почвы, изме-
няется в зависимости от концентрации почвенного раствора и со-
ставляет —0 ,2-. 0,5 °С. Промерзание может быть кратковремен-
ным, сезонным и многолетним (вечным). Кратковременная мерз-
лота почвы составляет несколько миллиметров, сезонная обычно 
достигает 1—2 м, многолетняя — от 1—2 м до нескольких сотен 
метров. На Крайнем Севере, в Восточной Сибири и особенно на 
Северо-Востоке СССР широко распространены многолетнемерзлые 
грунты, занимающие в целом около половины территории СССР 
(рис. 5.2). Мощность их в самых северных районах достигает 
500 м; к югу она уменьшается, становится пятнистой и постепенно 
исчезает. 

В теплую часть года верхний так называемый деятельный слой 
мерзлого грунта оттаивает на глубину от 0,4—0,8 м в самых се-
верных районах до 1—2 м на широте верховий бассейна р. Лены. 
На большей части территории многолетней мерзлоты промерзание 
деятельного слоя начинается в конце сентября—в октябре; в ян-
варе—феврале оно заканчивается. Весеннее протаивание начина-
ется с конца апреля — с наступлением положительных среднесу-
точных значений температуры воздуха. 

Среди сплошных полей многолетней мерзлоты встречаются 
участки талого грунта — талики, которые располагаются под озе-
рами и речными долинами. 

5.7. Условия питания рек подземными водами 
в районах многолетней мерзлоты 

Подземные воды в области многолетней мерзлоты можно разде-
лить на три вертикальные зоны: надмерзлотные, межмерзлотные 
и подмерзлотные. Надмерзлотные воды находятся в пределах верх-
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него деятельного слоя многолетней мерзлоты. По характеру они 
принадлежат к типу грунтовых, а по своей неустойчивости во вре-
мени и по залеганию относятся к верховодке. Надмерзлотные воды 
получают питание за счет оттаивания деятельного слоя, атмо-
сферных осадков и поверхностного стока. 

Рис. 5.2. Распространение многолетней мерзлоты (по Б. А. А п о л л о в у ) . 
А — район сплошной многолетней мерзлоты с температурой грунта ниже —5 °С на глубине 
10—15 м, В — район распространения островов многолетней мерзлоты. 

Межмерзлотные воды приурочены к таликам. Они могут соеди-
няться с надмерзлотными и с подмерзлотными водами. Подмерз-
лотные — залегают под слоем многолетней мерзлоты в коренных 
и аллювиальных породах большой мощности с постоянной положи-
тельной температурой, а поэтому находятся в жидкой фазе. В рай-
онах многолетней мерзлоты питание рек может осуществляться 
за счет талых, дождевых и подземных вод. Талое питание имеет 
место в весеннее и летнее время, когда происходит таяние снега 
и льда. В период весеннего половодья в реках резко подымается 
уровень воды. Чаще всего талые воды движутся по не растаяв-
шему льду в реке, вырабатывая в нем свое русло, создавая боль-
шие разливы. 
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; Вследствие низких температур воздуха и наличия многолетне-
мерзлотных пород в бассейнах при выпадении жидких осадков на-
блюдаются высокие дождевые паводки. 

На рис. 5.3 приведена схема питания рек в районе многолетней 
мерзлоты подземными водами. Частично они попадают в аллювий 
и направляются в реку, а частично уходят в подмерзлотные на-
порные воды. Таким образом, в питании рек имеет место как скло-
новый поверхностный, так и подземный сток. L 

Всякое нарушение естественных условий, вызванное хозяйствен-
ной деятельностью, приводит к нарушению установившегося теп-
лового баланса и изменяет характер многолетней мерзлоты. Это 
обстоятельство резко проявляется при промышленном и граждан-
ском строительстве. 



6. БОЛОТА 

6.1. Образование и развитие болот 

Болотом называется природное образование, представляющее со-
бой отложения на поверхности минеральных пород органического 
материала, насыщенного водой,— торфа, толщина которого не ме-
нее 30 см и на котором произрастает специфическая болотная ра-
стительность, приспособленная к условиям обильного и слабопро-
точного увлажнения. Территории, на которых толщина торфа 
менее 30 см, называются заболоченными землями. 

Часто болота и заболоченные земли расположены рядом, между 
ними нельзя провести точной границы, и они представляют единое 
ландшафтное целое (рис. 6.1). 

Торф образуется в результате неполного разложения ежегодно 
отмирающей массы растений и обладает своеобразными физиче-
скими и химическими свойствами, резко отличающими его от ми-
неральных грунтов. Болотообразовательные процессы зависят от 
двух основных причин: общей увлажненности территории и коли-
чества поступающего тепла. 

Главной причиной накопления органического материала на по-
верхности почвы является постоянный избыток влаги, который, 
вызывая недостаток кислородного обмена и затрудняя доступ воз-
духа в поры почво-грунтов, обусловливает неполное окисление 
отмирающих органических остатков: растений, образование гуми-
новых кислот и консервацию органического материала. Послед-
ний, постепенно уплотняясь и деформируясь под действием соб-
ственного веса и капиллярного давления влаги и в порах, превра-
щается в органическую породу — торф, отличающуюся большой 
водоудерживающей способностью и высоким содержанием воды. 

Исследованиями установлено, что торф в естественном состоя-
нии содержит воды от 87 до 97 % по объему, сухого вещества — от 
•10 до 2 %;и газов от 1 до 7 %. 

Участок земной поверхности, занятый болотом в пределах од-
ного замкнутого контура, проведенного по границе залежи торфа, 
называется болотным массивом. По периферии болотный массив 
часто переходит в заболоченные земли. 

Растительный покров болот представлен различными видами 
древесных, моховых, травяных и кустарничковых растений, произ-
растающих в различных сочетаниях. Конкретное сочетание расте-
ний, свойственное данным условиям местообитания, называется 
фитоценозом. 

В растительном покрове болот встречаются как простые, так 
и сложные фитоценозы. Различные участки одного и того же бо-
лотного массива могут быть заняты разными типами фнтоценозов, 
расположение которых зависит от водного режима. 
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При установлении связи между гидрологическим режимом, фи-
зическими свойствами болотных массивов и характером болотной 
растительности в основу кладут понятие о болотной фации, или 
болотном микроландшафте. Болотный микроландшафт-—часть тер-
ритории болота, в пределах которой сохраняется одинаковая струк-
тура растительного покрова, его видовой состав и одинаковый мик-

Торфяное болото 

Болото 
- J 

ф & 1 0 2 Щ 3 1 " " " | * | v V Vf 5 

Рис. 6.1. Профиль через болото (по М. И. Н е й ш т а д т у ) . 
1 — сосна, 2 — береза, 3 — ольха, 4 — осока и тростник, 5 — сфагновые мхи, 6 — осоковый торф, 
сфагновый торф, 7 —вода. 

рорельеф поверхности болота. Растительность болотного микро-
ландшафта может быть представлена какой-либо растительной 
ассоциацией или группой близких по флористическому составу и 
строению растительных ассоциаций или комплексов из различных 
ассоциаций. 

Растительные ассоциации состоят из видов растений (мхи, 
древесная, кустарничковая, травяная и кустарниковая раститель-
ность), относящихся к различным жизненным формам. В каждой 
такой форме различают виды растений, требовательные к условиям 
водно-минерального питания и нетребовательные. Первые произраг 
стают в условиях минерализованных вод, и образуемые ими фито? 
ценозы называются евтрофной растительностью. Вторые способны 
расти в условиях очень малого содержания в воде растворенных 
солей, и образуемые ими фитоценозы называются олиготрофной 
растительностью. Фитоценозы, состоящие из видов растений, зани-
мающих промежуточное положение к условиям питательности 
среды, называются мезотрофной растительностью. 
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Первичными местами заболачивания территории являются во-
доемы или участки суши, с которых начинается процесс отложе-
ния и накопления торфа. 

Рис. 6.2. Схема зарастания водоема. 
а — с пологими берегами: 1 — осоковый торф, 2 — тростниковый и камышовый торф, 3 — сапро-
пель, 4 — сапропелит; б — с крутыми берегами: 1 — торф сплавины из остатков различных 
растений, 2 — пелоген, 3 — сапропелевый торф, 4 — сапропелит. 

Заболачивание водоемов является естественным процессом их 
развития и протекает в зависимости от степени проточности их вод, 
размеров, характера рельефа дна, крутизны склонов и климатиче-
ских условий. 

Озера с пологими подводными склонами и глубинами, посте-
пенно увеличивающимися к центру, заболачиваются путем зара-
стания болотной растительностью, окаймляющей озеро концентри-
ческими зонами (рис, 6.2). Каждая зона характеризуется опреде-
ленным видом растительности, которая развивается в зависимости 

16 Заказ №. 211 



<$. Болота 

от освещенности воды, глубины, температуры и т. д. На берегу и 
в мелководной прибрежной зоне с глубиной до 1 м появляются 
осоки, стрелолист, ситник, лютики, незабудки и другие растения. 
Они находятся в воде не постоянно, а при повышении уровня. Да-
лее до глубины 2 м располагается зона камышей, тростников, ро-
гоз, стебли которых могут возвышаться над водой. Следующую 
зону глубиной до 3 м образуют полупогруженные растения: белые 
кувшинки, желтые кубышки, водяная гречиха и др., листья и цветы 
которых плавают на поверхности воды; глубина 3—5 м — зона 
погруженных растений — широколистных рдестов. К центру озера 
на глубине 5—12 м размещаются растения, не требовательные 
к свету, образуя зону подводных лугов, состоящих из водяных 
мхов и сине-зеленых водорослей. 

Отмирающая растительность, опускаясь на дно, почти не раз-
лагается вследствие недостатка в воде кислорода и накапливаясь 
повышает дно котловины; озеро постепенно мелеет. При уменьше-
нии глубин в той или иной зоне происходит перемещение расти-
тельных зон, которые, сменяя одна другую, продвигаются от бере-
гов к центру озера, способствуя его полному зарастанию и превра-
щению в болото. 

Отмершая растительность образует на дне озера слоистые за-
лежи различного вида торфа: осокового, камышового и т. п. От-
мерший планктон образует серо-коричневый ил, называемый гит-
тией. 

Озера с крутыми подводными склонами превращаются в болото 
путем нарастания, т. е. надвигания от берега к середине водоема 
растительного ковра, стелящегося по воде и называемого зыбуном 
или сплавиной. Основу сплавины составляют белокрыльник и са-
бельник, имеющие длинные корневища, горизонтально стелющиеся 
по воде. На сплавине поселяются мхи, кустарники и кустарнички 
(багульник, голубика, клюква), отмершие остатки которых запол-
няют промежутки между корневищами. Сплавина нарастает в тол-
щину, все более погружаясь в воду, и распространяется постепенно 
по всей поверхности водоема. Растительные остатки сплавины, 
оседая на дно, заполняют котловину. Сверху сплавины может об-
разоваться почвенный покров, на котором поселяются деревья 
(сосна, береза). 

Заболачивание суши происходит при определенных физико-гео-
графических условиях, способствующих замедленному стоку или 
даже застою вод на земной поверхности и переувлажнению почво-
грунтов. Длительное переувлажнение приводит к ухудшению кис : 
дородного и минерального питания растений и развитию болотной 
растительности. 

Образование болот на суше происходит в следующих случаях: 
1. При залегании водоупора вблизи поверхности земли и на-, 

личии значительного количества атмосферных осадков происходит 
избыточное увлажнение верхнего слоя почвы. В этих условиях 
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в хвойных лесах появляются зеленые мхи, сменяемые затем бе-
лыми. Последние удерживают в себе значительное количество 
воды, затрудняя доступ кислорода к отмершим остаткам, в ре-
зультате чего происходит накопление торфа. Насыщенный водой 
слой торфа и живых мхов прекращает доступ кислорода в почву, 
корни деревьев «задыхаются», заболевают и гибнут. 

2. Интенсивное заболачивание происходит в местах лесных вы-
рубок и пожаров, расположенных не только в низинах, но и. на 
возвышенных местах. Лесосека покрывается злаками, образуя 
плотную дернину, которая способствует задержанию влаги. Через 
несколько лет появляется мох-сфагнум и образуется моховое бо-
лото. 

3. Заболачивание происходит вследствие затрудненного стока 
весенних вод с речных долин в русла рек из-за малых уклонов 
или наличия береговых валов овражных выносов. 

4. Небольшие болота формируются у подножия склонов реч-
ных долин при наличии выхода грунтовых вод и развития болотной 
растительности. 

5. На водоразделах болота могут образоваться в мелких впа-
динах, в местах выноса грунтовыми водами из-под слоя глины 
растворимых солей или мелкопесчаного грунта. 

6. Интенсивное заболачивание земель наблюдается в районах 
многолетней мерзлоты. Она является водоупорным слоем, над ко-
торым происходит переувлажнение грунта за счет скапливающихся 
почвенных вод. Сравнительно высокая температура вегетацион-
ного периода и влажный летний климат способствуют развитию 
травяной растительности, содействующей заболачиванию. 

7. На заболачивание земель существенное влияние могут ока-
зывать различные формы хозяйственной деятельности человека, 
вызывающие изменения водного режима рек и увлажненности 
различных территорий суши. Например, строительство плотин на 
реках и создание подпоров уровней воды и искусственных водохра : 

нилищ вызывает подъемы грунтовых вод на прилегающих терри-
ториях, следствием чего является ухудшение естественного дре-
нажа земель и отвода избытка влаги из почв. Прокладка дорож-
ных насыпей, переброска воды каналами и строительство различ-
ных коммуникаций, нарушая поверхностный и почвенный сток по 
склону местности, вызывают подпоры почвенных и грунтовых вод 
и подтопление местности, что также является причиной забола-
чивания. 

В последние Десятилетия в густо населенных районах площадь 
болот стала уменьшаться благодаря осушительным мелиорациям 
земель и использованию их под сельскохозяйственные угодья. 

6.2. Морфология болот 

Общий характер формы поверхности, различная степень ее расчле-
ненности и уклоны определяют направление и интенсивность филь*-
трационного потока в болотах. 
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Болота могут иметь плоскую, вогнутую или выпуклую поверх-
ность. Характерными элементами микрорельефа поверхности бо-
лота являются гряды, мочажины, кочки, межкочечные понижения 
и бугры. 

Гряды — отдельные вытянутые в длину повышенные участки на 
болоте, чередующиеся с такими же вытянутыми понижениями — 
обводненными мочажинами. Чередование этих элементов микро-

' рельефа наблюдается через каждые 3—6 м. Гряды и мочажины 
представляют единый комплекс в микрорельефе болотных мас-
сивов. Характерной особенностью этого комплекса является то, 
что гряды и мочажины вытянуты перпендикулярно направлению 
наибольшего уклона поверхности болота и располагаются концен-
трически относительно точек максимальной высоты массивов. 

Бугры — наблюдаются на болотах лесотундры. Образование их 
связано с морозным выпучиванием, сложены торфом, под кото-
рым вечномерзлый слой из суглинистых и глинистых грунтов, под-
стилающих торфяник. 

Кочки — образование их связано с неравномерной плотностью 
и усадкой растительной дернины, обусловленных составом расте-
ний и данной растительной ассоциации и водно-тепловыми усло-
виями их произрастания. 

Для болотных массивов характерно наличие внутриболотных 
водных объектов: ручьев, речек, озерков и топей. 

Болотные водотоки представляют собой зарастающие ручьи и 
речки, существовавшие до образования болотного массива либо 
возникшие в процессе развития массива и выработавшие соб-
ственный рельеф. Ручьи и речки часто вытекают из болотных озер 
и топей. Глубина их обычно не превышает 1,5—2,0 м; ширина 
русла не более 10 м. Иногда ручьи текут под покровом и лишь 
местами выходят на дневную поверхность. 

Болотные озера могут достигать десятков квадратных кило-
метров, а глубины — 10 м и более. Поверхность их чистая, иногда 
покрыта сплавинами. Озерки встречаются на болотных массивах 
обычно большими группами — в местах изменения уклона поверх-
ности болота, где приток воды со склонов не компенсируется от-
током при низких горизонтах. 

Топи представляют сильно переувлажненные участки болотных 
массивов, характеризующиеся разжиженной торфяной залежью, 
непрочной дерниной и высоким стоянием уровня воды, периоди-
чески или постоянно выступающей на поверхность. Топи распола-
гаются на плоских участках болотных массивов и могут достигать 
нескольких тысяч гектаров (Западная Сибирь). 

6.3. Типы болот и болотных микроландшафтов 

В зависимости от характера водно-минерального питания, усло-
вий залегания по отношению к рельефу и преобладающему составу 
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растительности болота делятся на три основных экологических 
типа: евтрофные (низинные), олиготрофные (верховые) и мезо-
трофные (переходные). 

Низинные, или евтрофные, болота располагаются в понижен-
ных частях рельефа. Поверхность болот обычно вогнутая или пло-
ская. В питании болот, помимо атмосферных осадков и стока по-
верхностных вод с окружающих суходолов, значительную роль 
играют грунтовые воды, относительно богатые минеральными со-
лями. 

Верховые, или олиготрофные, болота питаются главным обра-
зом атмосферными осадками, в связи с этим они наименее богаты 
питательными минеральными солями. Сплошной мощный ковер 
из сфагновых мхов является характерной чертой для большей 
части верховых болот. Нарастание мхов и накопление торфа идут 
быстрее в центре болота, чем на его периферии. Поверхность бо-
лот приобретает выпуклый характер, центральные части возвы-
шаются над периферийными до 7—8 м и более. 

Переходные, или мезотрофные, болота по характеру раститель-
ности и степени минерализации питающих их вод занимают про-
межуточное положение между низинными и верховыми. 

Исходя из геоморфологических условий залегания рельефа по-
верхности, болота подразделяются на: 1) болотные массивы водо-
раздельных пространств и 2) болотные массивы речных долин и 
озерных котловин. 

В первой группе выделяются болота плоско-водораздельного 
залегания, водораздельно-склонового плоского залегания и котло-
винного залегания. 

Вторая группа подразделяется на болота террасные и притер-
расные, болота пойменного залегания и речных плесов, болота 
староречий. 

Приуроченность болотного массива к тому или иному элементу 
рельефа определяет водное питание, направление стекания воды 
с болотного массива, форму рельефа самого массива и очертания 
его в плане. 

6.4. Содержание воды в болотных массивах 

Количество воды, содержащееся в естественных болотных масси-
вах, колеблется от 87 до 97 % по отношению к торфяной массе.. 
Из этого количества преобладающая часть ее находится в свя-
занном состоянии в виде внутриклеточной, адсорбированной, хи-
мически связанной и капиллярной влаги. Свободная вода заклю-
чена в крупных некапиллярных порах и пустотах торфа, а также 
сосредоточена в руслах болотных ручьев, речек, озерах и топях. 

Влагосодержание торфяной залежи резко меняется во времени 
в зависимости от колебания уровней грунтовых вод на болоте. 
Распределение влажности по высоте слоя аэрации крайне нерав-
номерно вследствие как уменьшения уплотненности твердого 
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скелета и увеличения общей пористости и размеров пор при.пере-
ходе от торфяных горизонтов к живому растительному покрову, 
так и различной высоты капиллярного поднятия. 

Толща торфяной залежи болот разделяется на верхний дея-
тельный и нижний инертный горизонты, резко различающиеся по 
•физическим и биологическим свойствам. 

Деятельный, или активный, горизонт болота характеризуется 
колебанием в его пределах уровня грунтовых вод, высокой водо-
проводимостью и переменным содержанием влаги. 

Инертный слой отличается практически постоянным количе-
ством содержания воды во времени и очень малой проводимостью 
торфа. Толщина инертного горизонта может достигать 18—20 м. 

6.5. Водные свойства торфа 

Наибольшее количество воды, которое может быть удержано тор-
фом в своих порах при наличии свободного стока, называется пол-
ной влагоемкостью и выражается в процентах от массы сухого 
вещества. 

Полная влагоемкость торфа является своеобразной гранью: вся 
влага сверх полной влагоемкости может быть легко отведена из 
болота по каналам и естественным руслам; влага ниже полной 
влагоемкости отводится путем испарения. Полная влагоемкость 
верхового сфагнового торфа доходит до 92—94 %, низинного тра-
вяного торфа— до 89—91 %. 

Количество воды, фактически находящейся в торфе, при на-
личии свободного стока из образца определяет влажность торфа. 
Обычно различают массовую и объемную влажность торфа. 

Массовой влажностью торфа 6Т называют отношение массы 
г г 

воды Рв ко всей массе торфа Ро (твердое вещество плюс вода), 
заключенной в данном объеме торфа: 

6т = Рв/Ро, 

бт выражается в долях единицы или в процентах. 
Объемной влажностью торфа YT называют отношение объема 

воды FB, заключенной в данном объеме торфа (сухое вещество 
ллюс вода и воздух), к этому объему Ко: 

y? = VB/Va, 

•у? выражается в процентах. 
• Пересчет объемной влажности в массовую и обратно при пол-

ном заполнении пор водой производится по формулам: 

ST = YtP/YTP + 0 — Y T ) P T . _ ( 6 , 1 ) 

YT = бтРх/бтРт + ( 1 — б т ) р , ( 6 . 2 ) 
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где р — плотность воды; рт — плотность органического вещества 
торфа, равная 1,5—1,6. 

Водоотдачей торфа называется количество воды, стекающее из. 
торфяной залежи, насыщенной до полной влагоемкости (или 
выше), под действием силы тяжести. Количественным выраже-
нием водоотдачи является коэффициент водоотдачи 

р-т = AS/Ah, (6.3} 
где [хт — коэффициент водоотдачи' торфа; AS— слой воды (мм), 
отдаваемый торфом при понижении уровня грунтовой воды на ве-
личину общего слоя Ah (мм). Коэффициент рт колеблется от 0,05> 
до 0,7. 

Водопроводимость торфа — способность торфа пропускать че-
рез себя воду. Водопроводимость характеризуется коэффициентом 
фильтрации, зависящим от типа болотного микроландшафта, сте-
пени разложения торфа и его ботанического состава. Так, по ис-
следованиям Л. С. Евстафьева, изменение коэффициента фильтра-
ции определяется зависимостью 

£T = a//xV (6.4) 
где ki — коэффициент фильтрации, см/с; / т — степень разложения 
торфа, %; a — ботанический параметр; |3 — интенсивность филь-
трации. 

Для низинных болотных массивов в слаборазложившемся тор-
фе (10—15%) kt = 0,005 см/с, для среднеразложившегося низин-
ного торфа (35—45 %) kT « 0,0008 см/с, для верховых болот при; 
слаборазложившемся торфе kT — 0,015 см/с, для среднеразложив-
шегося торфа & т=0,0005 см/с. Коэффициент фильтрации через 
нижние, сильно разложившиеся и уплотненные слои торфа близок 
к нулю. 

6.6. Движение воды на болотных массивах 

Движение воды по болотному массиву осуществляется в следую-
щих формах: 

а) фильтрацией в толще мохового покрова, причем главным об-
разом в его верхних слоях; 

б) сплошным потоком по всей площади микроландшафта при 
ровной поверхности болот; 

в) расчлененным потоком при крупнокочковатом микрорельефе; 
г) в виде болотных ручьев и речек. 
Важной особенностью движения воды по болотному массиву 

является сохранение ламинарного режима как при фильтрации, 
так и при перемещении воды по поверхности, исключая движение 
в ручьях и речках. 

Проточность q' в любой точке массива связана с уклоном по-
верхности i, коэффициентом фильтрации kr и толщей деятельного 
слоя h зависимостью 

q' — kThi. (6.5) 

217 



<$. Болота 

Величина kTh характеризует водопропускную способность дея-
тельного слоя болотного микроландшафта на единицу длины кон-
тура при уклоне i = 1. 

6.7. Колебания уровня грунтовых вод на болотных 
массивах 

Грунтовые воды в болоте залегают вблизи их поверхности. Зеркало 
грунтовых вод практически повторяет форму этой поверхности за 
счет высокой водоудерживающей способности торфяной залежи. 

В годовом ходе уровня верховых болот прослеживаются два 
максимума и два минимума. Первый весенний максимум практи-
чески совпадает с максимальной интенсивностью снеготаяния. Ле-
том наблюдается снижение уровня за счет резкого увеличения ис-
парения. Осенью уровень повышается вследствие сокращения ис-
парения и увеличения осадков; зимой вновь происходит снижение 
уровня из-за прекращения атмосферного питания и фильтрации из 
деятельного слоя. 

Средняя глубина зеркала грунтовых вод меняется от 5 до 
40 см. Уменьшение глубины залегания грунтовых вод происходит 
по мере уменьшения густоты и высоты древостоя, смены кустарнич-
ковой растительности травяной, т. е. по мере уменьшения продук-
тивности фитомассы. Амплитуда колебания уровня грунтовых вод 
в различных микроландшафтах болотных массивов в среднем со-
ставляет от 0,2 до 1 м. 

Характерной особенностью режима грунтовых вод на болоте 
является то, что колебания уровня в различных точках болотного 
массива происходят практически синхронно, однако средний уро-
вень и амплитуда колебания различны в отдельных микроланд-
шафтах. Такой характер колебаний является следствием различ-
ных условий испарения с этих микроландшафтов и различной сте-
пенью уплотненности сухого вещества в деятельном слое. 

6.8. Испарение с болотных массивов 

Испарение с болотных массивов определяется количеством тепла, 
поступающего к испаряющей поверхности, и количеством влаги, 
подводимой к испаряющей поверхности из толщи болотного мас-
сива и выпадающей в виде атмосферных осадков. 

В зависимости от изменения положения уровня грунтовой воды 
можно выделить три стадии в процессе испарения. 

Первая стадия относится к условиям полного насыщения бо-
лотного грунта водой. Испарение в данном случае определяется 
метеорологическими факторами. При снижении уровня грунтовой 
воды, когда только часть мелких пор подает воду к поверхности, 
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наступает вторая стадия испарения. И наконец, при снижении 
уровня ниже зоны капиллярного поднятия (третья стадия) капил-
лярный поток к поверхности отсутствует и болотная почва начи-
нает просыхать на некоторую глубину.: 

Испарение с болот за вегетационный период (май—сентябрь) 
зависит от климатической зональности и соотношения площадей 
в каждом конкретном болотном массиве, занимаемых различными 
типами болотных микроландшафтов. 

Для Восточно-Европейской равнины испарение с водораздель-
ных олиготрофных болотных массивов изменяется от 200 мм/год 
на севере до 400 мм/год в южной части зоны тайги; на Западно-
Сибирской равнине соответственно от 290 до 430 мм/год. На бо-
лотных массивах, представленных низинными (евтрофными) мик-
роландшафтами, испарение в зоне избыточного увлажнения в сред-
нем превышает испарение с олиготрофных болот на 10—15%. 

В зоне недостаточного увлажнения водораздельные болотные 
массивы отсутствуют вообще, испарение же с болот речных долин, 
озерных впадин и котловин, представленных низинными микро-
ландшафтами, может достигать больших значений, приближаясь 
к испаряемости. 

6.9. Термический режим, замерзание и оттаивание 
болот 

Изменения температуры в болотных массивах, так же как и в ми-
неральных грунтах, соответствуют изменению теплообмена в толще 
торфяной залежи. Амплитуда колебаний температуры, время на-
ступления максимумов и минимумов ее на болотах и в почво-грун-
тах неодинаковы. Они зависят от различий водно-тепловых свойств 
этих сред. Тепловые свойства торфяной залежи, находящейся ниже 
уровня грунтовой воды, почти не меняются. В деятельном слое 
в связи с колебанием уровня грунтовой воды и изменением влаж-
ности торфа в этом слое теплоемкость и теплопроводность меня-
ются во времени и в пространстве при переходе от одного микро-
ландшафта к другому. На топях и сильно обводненных участках 
теплопроводность и теплоемкость больше по сравнению, например, 
со сфагново-кустарничковыми микроландшафтами, особенно в лет-
ний период, но меньше, чем для минеральных почво-грунтов. 

Суточный ход температуры в деятельном слое отчетливо заме-
тен до глубины 15—25 см, годовой — до глубины 3,0—3,5 м; н& 
глубинах более 35—40 см и более 4—5 м соответственно суточные 
и годовые колебания температуры затухают. 

Максимальные амплитуды летних температур на поверхности 
моховых болот достигают десятков градусов; в отдельные ясные 
ночи в северо-западных районах на поверхности болота возможны 
заморозки. 

Замерзание болотных массивов начинается через 12—17 дней 
после устойчивого перехода температуры воздуха через 0°С 
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к отрицательным значениям. Наиболее интенсивно промерзание 
торфяной залежи происходит до образования устойчивого снеж-
ного покрова высотой 5—10 см. 

В пределах болотных массивов интенсивность нарастания мерз-
лого слоя и его толщины неодинаковы. Это связано с различиями 
растительного покрова, рельефа, влажности и температуры дея-
тельного слоя болота, а также высоты и плотности снежного по-
крова. Так, средняя многолетняя толщина мерзлого слоя к концу 
зимы на грядах грядово-мочажинного комплекса в болотных мас-
сивах Северо-Запада ETC почти в 1,5 раза больше, чем в моча-
жинах. Наибольшая средняя многолетняя толщина мерзлого слоя 
характерна для крупно-бугристых торфяников (60—65 см). По 
сравнению с минеральными почво-грунтами толщина мерзлого 
слоя торфяной залежи на 25—40 % меньше. Оттаивание деятель-
ного слоя в различных болотных микроландшафтах происходит 
также неодинаково и зависит от вышеперечисленных факторов. 

6.10. Влияние болот на речной сток 

При выяснении гидрологической роли болот следует исходить как 
из общих характерных гидрологических свойств, присущих боло-
там вообще, так и из специфических особенностей, свойственных 
различным типам болот. Кроме того, необходимо учитывать при-
надлежность болот к той или иной климатической зоне. 

Общими свойствами, характерными для болот, являются: по-
вышенное испарение по сравнению с окружающими суходолами, 
сравнительно малый объем воды, участвующей во внутригодовом 
влагообороте, и низкая водоотдача в меженные периоды. К специ-
фическим особенностям болот различного типа, оказывающим ' 
влияние на формирование стока с них, относятся типы питания 
и содержание внутри болотных массивов свободных объемов воды 
(озера, мочажины). 

На моховых участках верховых болот весной снеговые воды 
не стекают по поверхности мерзлого слоя болот, а фильтруются до 
уровня грунтовых вод и аккумулируются в верхнем деятельном 
слое. Поверхностный сток отсутствует и может появиться только 
в случае подъема зеркала грунтовых вод до уровня поверхности 
болота или выше него. Скорость фильтрационного потока в дея-
тельном слое может быть велика, поэтому весеннее половодье 
в ручьях, вытекающих из верховых болотных массивов, характери-
зуется значительными подъемами уровней и большими максималь-
ными расходами. Модули максимального стока талых вод, по дан-
ным К. Е. Иванова, для малых болотных водосборов западных 
областей ETC достигают в среднем 90—150 л/(с-км 2 ) . 

Горизонтальное стекание воды с болотного массива продолжа-
ется до тех пор, пока не истощатся запасы свободной воды в дея-
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тельном слое, т. е. пока уровни грунтовых вод находятся в преде-
лах этого горизонта. При снижении уровней грунтовых вод до 
инертного слоя и последующем их падении сток с болотного мас-
сива практически прекращается. Болотные ручьи, речки, топи ока-
зывают некоторое влияние на сток с болот, выравнивая его. Пол-
ное прекращение стока с верховых болот возможно как в зимний, 
так и в летний меженные периоды. Дождевые осадки, выпадающие 
при уровнях грунтовых вод, расположенных ниже деятельного 
слоя, аккумулируются в болоте и не дают стока. 

Воды, поступающие в низинные болота зон неустойчивого и 
недостаточного увлажнения, в основном расходуются на испаре-
ние. Выполняя функцию испарителей в этих районах, низинные 
болота при большом их распространении на водосборе способ-
ствуют существенному снижению речного стока. 

В ряде случаев сток с водосборов, на которых распространены 
низинные болота, оказывается выше и устойчивее по сравнению 
с водосборами, лишенными болот. Примером может служить сток 
рек Полесья, где общей причиной является повышенное грунтовое 
питание. 

Таким образом, влияние болот на сток рек неоднозначно. В зоне 
достаточного и избыточного увлажнения болота практически не 
оказывают влияния на норму годового стока; они снижают мак-
симальный и минимальный сток. Крупные болотные массивы, 
в которых значительные площади заняты озерами и озерно-моча-
жинными комплексами, способствуют регулированию речного стока. 
Наличие болотных массивов в районах недостаточного увлажнения 
способствует снижению речного стока по сравнению с незаболо-
ченными водосборами. 

6.11. Распространение болот 

Общая площадь, занимаемая болотами и заболоченными землями, 
составляет около 3,5 млн. км2. Наибольшее количество болот на-
ходится в Азии, Европе, Северной Америке. На других континен-
тах болота имеют ограниченное распространение. 

В СССР площадь болот оценивается в 2,1 млн. км2, что соот-
ветствует примерно 9,5 % всей территории. Из этого количества 
на европейскую часть приходится около 0,6 млн. км2, или 12 % 
площади этой территории, на азиатскую—1,5 млн. км2, или 
около 9 %. 

Торфяной фонд СССР насчитывает более 50 тыс. торфяных 
месторождений с запасом воздушно-сухого торфа 158 млрд. т (или 
'60,8 % мировых запасов) (рис. 6.3). 

Такое обилие болот связано с геологической историей развития 
территории, а также современным климатом и рельефом. Наибо-
лее благоприятные условия для болотообразования создались 
после отступления ледника. Поэтому болота СССР сосредоточены 
в основном на территории максимального оледенения. Созданный 
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ледником рельеф и климатические условия определяют не только 
наличие болот, но и характер их залегания. 

В зоне тундры заболоченность местами достигает 50 %, здесь 
преобладают болота с малой мощностью торфа и заболоченные 
земли. Характерными для этой зоны, особенно для лесотундры, 
являются бугристые болота. Заболоченность в зоне тундры умень-
шается с запада на восток вследствие усиления континентальности 
климата в этом направлении и перехода к горам на северо-востоке 
Сибири. 

В зоне тайги сосредоточено около 80 % всех торфяных болот 
СССР. Широкое распространение имеют верховые сфагновые бо-
лота. Большой заболоченностью в европейской части отличается 
Карелия, Вологодская и Ленинградская области, где она дости-
гает 40 %. 

В азиатской части этой зоны высокой заболоченностью харак-
теризуется Западно-Сибирская равнина (около 1 млн. км2), при-
чем местами доходит до 70 %. 

В зоне смешанных лесов болота расположены крайне неравно-
мерно. На северо-западе преобладают верховые болота, к югу и 
юго-востоку увеличивается количество низинных болот. Наиболь-
шая заболоченность в этом районе свойственна юго-западу, в осо-
бенности Полесью (бассейны Припяти, Десны и Верхнего Днепра). 

Высокой заболоченностью характеризуется и зона широколи-
ственных лесов Дальнего Востока и нижнего течения Амура. Здесь 
болота распространены как на междуречьях, так и в выположен-
ных долинах рек. 

В зоне лесостепи болота приурочены большей частью к речным 
долинам и озерным котловинам. Болота этой зоны относятся 
к исключительно низинным. 

В зонах степей, полупустынь и пустынь болота встречаются 
редко и приурочены к поймам и дельтам больших рек. 

В горных районах болота можно встретить на пологих склонах 
и высокогорных плоскогорьях, в местах обильного выхода грун-
товых вод. Обилием болот отличаются Рионская и Талышская 
низменности в субтропической зоне. 

6.12. Общие сведения для расчета осушительных 
систем 

£.12.1. Осушительные системы 

Болота и заболоченные земли нуждаются в осушительных мелио-
рациях. Основная задача осушительных мелиораций — пониже-
ние уровня грунтовых и почвенных вод, а также отвод избыточных 
поверхностных вод р помощью создания искусственных или улуч-
шения естественных водотоков. В зависимости от того, каким 
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способом отводятся избыточные воды с осушаемой территории 
в водоприемник, используются следующие осушительные системы: 

1) самотечные, когда вода собирается осушительной сетью и 
сбрасывается в водоприемник самотеком; 

2) с машинйым водоподъемом, когда вода, поступающая из 
осушительной сети в магистральные каналы, перекачивается в во-
доприемник насосами; 

Рис. 6.4. Схема самотечной осушительной системы. 
1— открытый коллектор, 2 — открытые осушители, 3 — закрытый коллектор, ^ — смотровой 
колодец, 5 —нагорный канал, 6 — закрытые осушители (дрены), 7 — водохранилище, регули-
рующее сток, 8 — дорога, 9 — мост, 10 — водоприемник, 11 — устье, 12 — магистральный канал. 

3) смешанные, когда вода с осушаемой территории в одни пе-
риоды года перекачивается в водоприемник насосами, а в другие 
поступает самотеком. 

В составе осушительной системы выделяют: ограждающую 
сеть, регулирующую сеть, проводящую сеть, водоприемники и со-
оружения на осушительной сети (рис. 6.4). 

Ограждающая сеть. Служит для ограждения осушаемой тер-
ритории от поступления вод извне. Она состоит из защитных ва-, 
лов, нагорных и ловчих каналов. ; 

Задача защитных валов — защитить осушаемые площади от 
паводочных вод. Строятся валы обычно при мелиорации пойм. 
Высоту их принимают равной отметке максимального летнего 
паводка с запасом около 0,5 м. 
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Нагорные каналы перехватывают поверхностные воды; прите-
кающие на осушаемую территорию с прилегающего водосбора, и 
отводят их в магистральные каналы или непосредственно в водо-
приемник. Глубина их не более 1,0—1,2 м, длина 200—500 м (бы-
вает 5—10 км), уклон не менее 0,0005. 

Ловчие каналы служат для задержания Стока грунтовых вод. 
Обычно они глубже нагорных и устраиваются в зоне наиболее 
высокого стояния грунтовых вод. Глубина ловчих каналов колеб-
лется от 1,5 до 3,0 м. 

Регулирующая сеть. Назначение регулирующей сети — созда-
вать и регулировать водный и воздушный режимы почв непосред-
ственно на осушаемой площади путём сбора и отвода избыточных 
поверхностных или грунтовых вод. Регулирующая сеть может быть 
представлена осушителями (открытыми или закрытыми дренами) 
или собирателями (открытыми или закрытыми). 

л Осушение открытыми каналами применяется для удаления за-
стаивающихся на поверхности вод, а также для понижения уровня 
грунтовых вод. 

Для быстрого отвода избыточных вод, образовавшихся на по-
верхности при снеготаянии и выпадении дождей, используют от-
крытые собиратели, тальвеговые каналы, ложбины, а также раз-
личные агромелиоративные мероприятия. 

Открытые собиратели представляют собой каналы глубиной 
0,8—1,2 м, поперечное сечение — равнобокая трапеция шириной по 
дну 0,4—0,5 м, заложение откосов 1 : 1, минимальный уклон 0,0005, 
длина до 1,0—1,2 км. Тальвеговые каналы используются для от-
вода воды из узких лощин местности. 

В ряде случаев производят осушение ложбинами, т. е. широ-
кими и мелкими каналами с пологими откосами. Нарезают лож-
бины, как правило, грейдерами. Длина ложбин при ровном рель-
ефе 400—800 м, при малых уклонах до 1500 м (минимальный 
уклон 0,0008—0,004). 

Для отвода грунтовых вод с целью понижения их уровня уст-
раивают каналы — открытые осушители, которые позволяют про-
извести сброс воды на заданную норму осушения. 

Нормой осушения условно считается глубина уровня грунтовых 
вод на середине между двумя осушителями, при которой созда-
ются оптимальные условия для определенной сельскохозяйствен-
ной культуры в данный период ее развития. Эта величина пере-
менная и зависит от почвенных условий, вида и фазы развития 
сельскохозяйственных культур. На практике при расчете осуши-
тельных систем используются средние значения нормы осушения, 
полученные опытным и расчетным путем (табл. 6.1). 

Исходя из потребной нормы осушения каналы (дрены) должны 
быть заложены на определенную глубину Я с тем, чтобы депрес-
сионная кривая грунтовых вод в наиболее высокой точке посе-
редине между каналами была ниже поверхности земли с учетом 
глубины в канале h. Как видно из рис. 6.5, при одной и той же 
норме осушения расстояния между каналами D\ и D2 определя-
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ется глубиной их заложения. Расстояния между осушителями при-
нимаются по рекомендациям научно-исследовательских учрежде-
ний (табл. 6.2). 

Устройство открытых каналов допустимо: на естественных се-
нокосах (без пастьбы на них скота); при первоначальном осуше-
нии торфяных болот для сброса многолетних запасов болотной 
воды; на пойменных землях, используемых как луговые угодья; 

Рис. 6.5. Депрессиоиные кривые поверхности грунтовых вод при различных глу-
бинах осушительных каналов и расстояниях между ними. 

в лесонасаждениях. Закрытые каналы, хотя и более дорогие по 
сравнению с открытыми осушителями, имеют неоспоримые преиму-
щества для сельскохозяйственного производства (не занимают 
территории поля, не мешают движению техники и т. д.). 

Современные закрытые осушители представляют собой дренаж-
ные трубы (керамические, пластмассовые и т. п.), уложенные на 
некоторой глубине под поверхностью поля. Вода поступает в эти 
трубы (дрены диаметром 50—100 мм) через зазоры на стыках или 
специальных щелях, которые, когда это необходимо, защищают 
мхом, щебнем и другими фильтрующими материалами. Глубина 

Таблица 6.1 

Средние нормы осушения (см) для сельскохозяйственных культур 

Культура Песчаные и су-
песчаные почвы 

Торф низин-
ного болота 

Плодовые деревья и кустарники 
Картофель, сахарная свекла, куку-
руза 
Овощные культуры 
Зерновые и силосные культуры 
Искусственные пастбища 
Лен, вико-овсяная смесь 

80—95 
55—80 

50—75 
50—65 
50—70 
40—60 

100—125 
80—90 

7 5 - 8 0 
70—90 
80—90 
50—70 
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Таблица 6.2 

Расстояние между каналами на почво-грунтах 
подпахотного горизонта 

Почво-грунты Расстояние, м 

Торф 
низинный 60—110 
переходный 50—70 
верховой 30—40 

Суглинки 

средние 50—60 
легкие 60—70 

Супеси 70—80 
Пески 80—100 

закладки дрен закрытых собирателей 0,7—1,4 м, расстояние между 
ними 10—50 м. 

Закрытые собиратели закладывают под острым углом к гори-
зонталям. В период отсутствия поверхностных вод закрытые соби-
ратели служат вентиляторами почв. Этот способ особенно эффек-
тивен на тяжелых минеральных почвах со слабой водопроницае-
мостью. 

Для осушения земель применяется также вертикальный дре-
наж, представляющий собой систему скважин, из которых вода 
откачивается насосами. Основной показатель применимости вер-
тикального дренажа — проводимость водоносного горизонта Тв 

T a = k ^ h m , ( 6 . 6 ) 

где — коэффициент фильтрации; hm — мощность водоносного 
пласта. 

Вертикальный дренаж наиболее эффективен при Тв ^ 300 -ь 
-т- 500 м2/сут и малопригоден при Тв „< 150-4-200 м2/сут. 

Скважины вертикального дренажа могут устраиваться по всей 
площади данной системы (систематический дренаж), в виде рядов 
скважин (линейный дренаж) или отдельных групп скважин (выбо-
рочный дренаж). Конструкция скважин вертикального дренажа 
определяется литологическим строением водоносного комплекса и 
эксплуатационными параметрами: дебитом и понижением уровня, 
технологическими условиями строительства и эксплуатации, сте-
пенью автоматизации и пр. 

Проводящая сеть. Регулирующая сеть соединяется с проводя-
щей сетью, задача которой состоит в своевременном и полном от-
воде в водоприемник поверхностных или грунтовых вод. В прово-
дящей осушительной системе выделяют магистральный, или глав-
ный, канал и боковые каналы — коллекторы различных порядков, 
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которые подают воду в магистральный канал и через него в водо-
приемник. 

Магистральный канал прокладывают по наиболее низким от-
меткам осушаемого массива, стремясь обеспечить двухсторонний 
прием воды. В глубоком торфе канал прокладывается по местам 
наибольшей мощности торфа. Размеры магистрального и боковых 
каналов определяются гидравлическим расчетом. 

Расположение боковых коллекторов различных порядков, кроме 
полного отвода воды с осушаемой территории, должно увязываться 
с нарезкой полей для полевых севооборотов и представлять воз-
можность для широкой механизации сельскохозяйственных работ. 
Соединение коллекторов различного порядка друг с другом и с ма-
гистральным каналом может быть произведено под прямым или 
острым углом. Угол их сопряжения зависит от скорости течения 
и расхода воды. При малых расходах допускается угол 90°. Такое 
расположение каналов лучше всего отвечает хозяйственным тре-
бованиям. При больших расходах воды угол должен составлять: 
при расходе впадающего канала 0,3—1,0 м3/с сочленение под уг-
лом 60°, при расходе более 1,0 м/с-—под углом 45°. Угол впадения 
магистрального канала в реку должен быть 40—60°. 

При сопряжении каналов различного порядка необходимо, 
чтобы вода в канале высшего порядка не создавала подпор во впа-
дающем в него канале низшего порядка. Самостоятельное дви-
жение воды осуществляется, если дно канала высшего порядка 
находится на 10—20 см ниже дна канала низшего порядка. 

Сооружения на осушительных системах. На осушительных си-
стемах возникает необходимость устраивать шлюзы-регуля-
торы, устья, смотровые колодцы, мосты и трубы, дорожную сеть 
и др. 

Шлюзы-регуляторы служат для регулирования уровня воды 
в каналах в соответствии с потребностями осушаемых угодий. Пу-
тем опускания затворов замедляется или прекращается подача 
воды в канале, поднимается уровень в верхнем бьефе сооружения 
и повышается зеркало грунтовых вод на осушаемых землях. При 
поднятии затворов создаются условия для быстрого отвода избы-
точной воды с осушаемых земель. Шлюзы-регуляторы бывают ста-
ционарные и переносные, последние применяют при расходах воды 
в каналах менее 1,0 м3/с. 

Устья устраивают в концевой части (в устье) закрытых коллек-
торов при впадении в открытые каналы. Устья изготовляют из 
сборного железобетона или дерева, располагают выше дна канала 
не менее чем на 0,4 м и выше бытового горизонта воды в нем на 
0,1—0,2 м. 

Смотровые колодцы располагают в местах соединения коллек-
торов (длиной больше 800—1000 м через каждые 400—500 м), 
резких изменений уклонов коллекторов, в местах устройства шлю-
зов-регуляторов. 
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Для проезда через каналы сооружаются мосты, имеющие ши-
рину, достаточную для проезда сельскохозяйственной техники. 

Водоприемники. Вода, отводимая с осушаемого массива, сбра-
сывается в водоприемники, которыми могут быть реки, ручьи 
балки, водохранилища, озера и моря. Однако не все водотоки и во-
доемы могут быть использованы в качестве водоприемников. Для 
этого они должны отвечать следующим требованиям: 

1) бытовые горизонты воды в водоприемнике должны быть 
ниже горизонтов воды во впадающем в него магистральном ка-
нале; 

2) пропускная способность водоприемника должна обеспечи-
вать своевременный отвод избыточных вод с осушаемой терри-
тории; 

3) русло и чаша водоприемника должны быть устойчивыми и 
не размываться. 

Естественные водоприемники часто не удовлетворяют предъяв-
ленным к ним требованиям из-за подпора воды от искусственных 
сооружений, извилистости русла реки, недостаточных размеров и 
неравномерности поперечных сечений, зарастания растительностью, 
отложения наносов. Улучшение работы водоприемника достига-
ется проведением следующих мероприятий по его упорядочению 
и регулированию: 

— понижением горизонта воды (увеличением пропускной спо-
собности водоприемника, устройством сбросных сооружений или 
регулированием стока на водосборе); 

— устройством водохранилищ, позволяющих перераспределять 
сток во времени; 

•— спрямлением русла реки. 
Агромелиоративные мероприятия. В сочетании с открытой и 

закрытой осушительной сетью применяют агромелиоративные ме-
роприятия, представляющие собой различные приемы обработки 
почвы для регулирования режима влажности путем отвода избы-
точной воды с поверхности и из пахотного слоя почвы (табл. 6.3). 
Это позволяет повысить урожайность возделываемых культур на 
30—40 % • 

6.12.2. Методы расчета расходов воды 

Приемы и методы проектирования мелиоративных систем предус-
матривают обеспечение оптимального водного режима осушаемых 
земель и увязку с общим комплексом водохозяйственных меро-
приятий. При этом появляется обоснование гидрологического ре-
жима малых и слабо изученных рек, которые являются водопри-
емниками сети осушительных каналов. Для гидравлических расче-
тов используют среднесуточные максимальные расходы, так как 
продолжительность весеннего затопления и подтопления состав-
ляет не менее суток. Гидравлический расчет магистральных, нагор-
ных и тальвеговых каналов производится на пропуск расходов 
воды за соответствующие периоды стока (табл. 6.4). 
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Таблица 6.3 

Характеристика агромелиоративных мероприятий 

Мероприятие Основные параметры 

Узкозагонная вспашка 

Бороздование 

Гребневание 

Грядкование 

Профилирование поверхно-
сти 

Кротование 

Углубление пахотного слоя 

Глубокое рыхление 

Ширина загонов 3—4 м; поперек разъемных бо-
розд устраивают выводные борозды через 40— 
100 м (по понижениям) 
Глубина борозд 20—25 м, расстояние между 
ними 8—20 м. Может быть систематическим и 
выборочным 
Гребни вдоль уклона местности, высота их 13— 
15 см, р а с с т о я н и е м е ж д у гребнями 0,7 м 
Ширина гряд 0,7—1,4 м (под овощи) и 2,8— 
3,5 м (под кукурузу), высота гряд 30—60 см 
Загоны шириной 15—20 м с сохранением по-
ложения свалов и разъемных борозд; 
обеспечивается после двух-трех вспашек 
Глубина заложения кротовин 35—45 см, расстоя-
ние между ними 1,0—1,5 м 
Обеспечивается постоянным пропахиванием 30— 
50 см почвы 
Глубина рыхления 60—100 см (на 20—30 см 
меньше минимальной глубины заложения дрен) 

Расчетные расходы воды весеннего половодья и летне-осенних 
паводков пропускаются со средним запасом от бровки канала не 
менее 0,15—0,20 м, а расчетные расходы предпосевного периода — 
не менее 0,4—0,5 м. Отметим, что расходы предпосевного периода 
соответствуют времени начала весенних полевых сельскохозяй-
ственных работ. 

Таблица 6.4 

Расчетные периоды стока 

Намечаемое использование 
земель после их осушения Расчетный период 

Допускаемая про-
должительность 
затопления, сут 

Искусственные и улучшенные 
луга 
Луговые пастбища, овощные и 
полевые севообороты без ози-
мых культур 
Полевые севообороты с ози-
мыми культурами 

Летне-осенние паводки, быто-
вой сток1 

Предпосевной, летне-осенние 
паводки, бытовой сток 

Весеннее половодье, предпосев-
ной, бытовой 

20—30 

10—15 

3—5 

1 В осушении принимается расход вод, соответствующий горизонту с на-
ибольшей продолжительностью за вегетационный период. 
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Чем больше пропускная способность осушительной системы во-
доприемников и проводящей сети, тем быстрее происходит уда-
ление поверхностных и понижение подземных вод, тем раньше вес-
ной и после паводков почва освобождается от избытка влаги, тем 
раньше будет достигнута норма осушения и тем выше урожай-
ность. 

Самое выгодное значение пропускной способности или расчет-
ного расхода будет отвечать наименьшей сумме стоимости потерь 
урожайности или ущерба вследствие повышения расхода (HQ) И 
стоимости ежегодных издержек (И)1, т. е. когда сумма 

П = И«2-ЬИ (6.7) 

будет наименьшая, что должно отвечать условию 
dYl/dpm = 0, (6.8) 

где рт • обеспеченность расчетных расходов. 
Решение дифференциального уравнения (6.8) приводит к фор-

мулам для определения расчетной обеспеченности, если Ир и И 
рассматривать как функции обеспеченности рт-

Такими формулами являются: 
1) для весеннего половодья 

рт = (ар/и)*, (6 .9 ) 

где х= 1/1 + р — я = 0 , 7 + р 
2) для дождевых паводков 

Рт = (О.Ма/и) 1 ' 4 . ( 6 .10 ) 

В формулах (6.9) и (6.10) а — доля от стоимости сооружения 
ежегодных издержек на амортизацию, ремонт, содержание штата 
и т. д.; и — доля ущерба, взятая по отношению к стоимости осу-
шительной системы, например при рт = Ю%; р — коэффициент, 
зависящий от коэффициентов вариации (Cv) и асимметрии (C s ) , 
определяется по формуле 

р = 0,15Я.0,42 (l + lg С0), (6.11) 

где X=CS/CV. 
Под ущербом следует понимать убытки, вызванные превыше-

нием расчетного расхода (например, затопление и поднятие грун-
товых вод территории, подлежащей осушению). 

Гидрологический расчет водоприемников и проводящих каналов 
производится для расчетных периодов: 1) весеннего половодья и 
летне-осенних паводков по модулю стока обеспеченностью 10— 
25 %; 2) для предпосевного периода при осушении открытой 
сетью — обеспеченностью 25% и закрытой сетью — обеспеченно-
стью 10—15%; 3) для бытового периода при осушении открытой 
сетью по модулю стока обеспеченностью 25—30 % и закрытой — 
15—25%. При назначении обеспеченности необходимо исходить 
из экономических условий проектируемого объекта. 
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При осушении отдельных мелких болот и заболоченных участ-
ков расчетная обеспеченность во всех случаях принимается рав-
ной 2 5 % . -

При наличии данных наблюдений за стоком воды в створах рек 
и в осушительных системах расчетные максимальные модули уста-
навливаются на основании обработки материалов наблюдений и 
определения параметров кривых обеспеченности: среднего много-
летного максимального расхода (^коэффициента вариаций Cv и 
коэффициента асимметрии Cs, согласно рекомендациям п. 3.2.5. 
Расчеты максимальных модулей стока при отсутствии или недо-
статочности длительности наблюдений выполняются методом ана-
логий или по региональным формулам (см. п. 3.5.4 и 3.5.5). 

6.12.3. Модули предпосевного и посевного стока 

Под модулем предпосевного стока понимается модуль, с помощью 
которого производят расчет поперечных сечений каналов для осу-
шаемых болот и заболоченных земель, намеченных для использо-
вания под полевые севообороты без озимых культур. Модуль пред-
посевного стока определяется для конкретного района в зависи-
мости от начала полевых работ. 

Продолжительность предпосевного периода составляет около 
15 суток с тем, чтобы до начала посева весенняя вода освободила 
площадь от затопления и к началу посева находилась в каналах 
на 0,8—0,9 м ниже средней поверхности осушаемой территории. 

Посевной сток соответствует времени наступления посевного 
периода, т. е. момента наступления оптимальных условий весен-
него сева. 

Оптимальные сроки сева и посадки основных культур на осу-
шаемых землях охватывает период, в течение которого накапли-
вается последовательно сумма среднесуточных температур воздуха 
от 20 до 180 °С, считая от даты схода снега. Поэтому расчетную 
длительность посевного периода при гидрологических расчетах 
осушительных и осушительно-увлажнительных систем следует при-
нимать равной 30 сут, считая от оптимальной даты сева ранних 
яровых зерновых. 

Структура и параметры разработанных региональных формул 
предпосевного и посевного периодов зависят от полноты гидроме-
трических материалов и имеют два направления: 

1) установление связи между модулями стока на начало пред-
посевного или посевного периода и физико-географическими фак-
торами; 

2) установление зависимостей для модулей предпосевного и 
посевного стока в виде доли максимального. 

Необходимо иметь в виду, что модули стока, положенные в ос-
нову при выводе формул, определены в зависимости от принятого 
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способа установления начала посевного периода, а поэтому оба 
направления носят региональный характер. 

Для предпосевного и посевного периода можно использовать 
формулу А. И. Ивицкого 

q — (о,00224 б д / f t f y^F^Jl0,2, (6.12) 
где hn — слой стока весеннего половодья, мм; F — площадь водо-
сбора, км2; I — уклон водотока; б — коэффициент, учитывающий 
влияние заболоченности и лесистости на посевной сток, который 
определяется по выражению 

6 = у 'р + а + 1, (6.13) 
где р — заболоченность, водосбора, %;, а — лесистость, %. 

Расчет бытового стока производится по формуле А. Н. Кости-
кова 

q = 0,б/3уЛР, (6.14) 
где F—площадь водосбора, га. 

После установления расчетного модуля стока для данной водо-
сборной площади можно определить тот расход воды канала Q, 
на который должны быть рассчитаны его пропускная способность 
и размеры, т. е. Q = q • F. 

Скорость движения воды в канале во все периоды должна быть 
такой, чтобы не происходило, его размывания и заиления. 

6.13. Осушительные системы двухстороннего 
регулирования 

Для предотвращения переосушения почв и бесперебойного снабже-
ния водой растений в летний вегетационный период необходимо 
создание осушительных систем двухстороннего регулирования вод-
ного режима. Такие системы являются регуляторами естественного 
водного баланса территории. Поскольку осушительная система ра-
ботает в условиях переменных климатических факторов (чередо-
вание влажных и сухих периодов), то оптимально запроектирован-
ная система должна быть снабжена специальными регулирующими 
сооружениями, позволяющими управлять уровнями грунтовых вод 
и стоком воды в системе в соответствии с изменением погодных 
условий и требованиями сельского хозяйства. Регулирующие со-
оружения на каналах и дренах позволяют уменьшать или исклю-
чать сток воды в регулирующую сеть и повышать уровень воды, 
поступающей в открытые каналы, задерживая ее на осушаемой 
площади. 

В настоящее время существуют два способа увлажнения корне-
обитаемого слоя почвы: 

1) дождевание — вода в почву поступает с поверхности, подача 
ее осуществляется дождевальными устройствами путем разбрызги-
вания (см. п. 7.3.1); 
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2) подпочвенное и внутрнпочвенное увлажнение обеспечивает 
кратковременное полное насыщение корнеобитаемого слоя почвы 
путем подъема уровня грунтовой воды или капиллярного подпиты-
вания. 

Увлажнение осушаемых земель с помощью дождевания приме-
няют при использовании под овощные и кормовые севообороты, 
сады и культурные пастбища участков с почвами тяжелого меха-
нического состава. 

Подпочвенное увлажнение путем инфильтрации воды из от-
крытых каналов, перекрываемых шлюзами, применяют на хорошо 
водопроницаемых грунтах, позволяющих осуществить цикл увлаж-
нения не более чем за шесть—десять суток. 

Кроме улучшения качества и структурных свойств почв, оро-
шение осушенных болот повышает урожаи, например сена в 3,5 
раза по сравнению с неорошаемым лугом; при этом повышается 
качество сена (злаки вытесняют осоки). На естественно заливае-
мых болотных сенокосах без осушения такой смены растительно-
сти не наблюдается. 

При неправильном ведении мелиоративного строительства и 
эксплуатации мелиоративных систем возникают отрицательные по-
следствия. Так, чрезмерное понижение уровней грунтовых вод при-
водит к тому, что торф быстро окисляется и минерализуется, 
дренажная сеть уносит питательные вещества и плодородие осу-
шенных земель снижается. Поэтому при проектировании систем 
необходимо решать проблему комплексной мелиорации с созданием 
водохранилищ, регулированием русел рек, лесных насаждений, 
агротехнических мероприятий и т. п. 

6.14. Взаимосвязь водного режима осушаемых почв 
с методами осушения 

Водный режим почв в естественных условиях в значительной сте-
пени зависит от типа водного питания, который устанавливается 
гидрологическими, гидрогеологическими и почвенно-мелиоратив-
ными мероприятиями. В практике осушения выделяют: 

1. Атмосферный тип водного питания — в приходной части по-
ложительного водного баланса абсолютное значение принадлежит 
атмосферным осадкам (характеризуется плоским ландшафтом 
с почвами тяжелого и среднего механического состава). 

2. Грунтовый тип — в приходной части водного баланса преоб-
ладают грунтовые воды (характерен для ландшафтов с пологими 
склонами и низинами, почвы среднего и легкого механического 
состава). 

3. Грунтово-напорный — с преобладанием в приходной части 
водного баланса напорных грунтовых вод. 
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4. Склоновый (делювиальный)—формируется за счет ливне-
вых осадков на склонах с тяжелыми почвами (характерен для 
предгорных районов влажных субтропиков, моренных ландшаф-
тов) . 

5. Намывной (аллювиальный)—характеризуется продолжи-
тельным затоплением паводковыми водами пойм и плавней (типи-
чен для заболоченных пойм рек — водоприемников. 

В зависимости от типа водного питания и метода осушения 
земель назначают способ осушения на системах (табл. 6.5). 

Таблица 6.5 

Способы осушения земель 

Тип 
водного питания Результат осушения Способ осушения 

Атмосферный Ускорение поверх-
ностного стока 

Открытые каналы (собиратели), ис-
кусственные ложбины, закрытые со-
биратели, планировка поверхности, 
агромелиоративные мероприятия (вы-
борочное бороздование, профилиро-
вание, грядование и гребневание по-
верхности, узкозагонная вспашка 
вдоль склона) 

Повышение ин-
фильтрационной 
способности почв 

Кротовый и щелевой дренаж, агро-
мелиоративные мероприятия (глубо-
кое рыхление, глубокая вспашка, 
рыхление подпахотного горизонта, 
известкование почвы, обработка почв 
химмелиорантами, пескование торфа, 
мероприятия по уменьшению глу-
бины промерзания и ускорение от-
таивания почвы) 

Грунтовый Понижение уровня 
грунтовых вод 

Каналы (осушители), горизонталь-
ный и вертикальный дренаж, углуб-
ление естественных дрен (реки, 
ручьи), кольматаж поверхности 

Перехват потока 
грунтовых вод 

Ловчие каналы и дрены, береговой 
дренаж, вертикальный дренаж 

Уменьшение при-
тока грунтовых 
вод 

Мероприятия по ограничению пита-
ния грунтовых вод (борьба с поте-
рями воды в каналах и пр.), биоло-
гический дренаж 

Грунтово-напор-
ный 

Понижение пьезо-
метрических уров-
ней 

Глубокий горизонтальный (откры-
тый и закрытый) дренаж, верти-
кальный дренаж 

То же за преде-
лами объекта 

Устройство водозаборов подземных 
вод, мероприятия по ограничению 
питания напорного водоносного го-
ризонта 
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Тип 
водного питания Результат осушения Способ осушения 

Склоновый 

Мамывнрй, 

Перехват склоно-
вого стока 

Уменьшение при-
тока поверхност-
ных вод извне 

Ускорение русло-
вого стока 

Защита, от затои-
лепия 

Регулирование реч-
ного стока за пре-
делами объекта 

Нагорные каналы и ложбины, пере-
хватывающие дрены, защитные дам-
бы 
Комплекс противоэрозионных меро-
приятий на склоне (создание пру-
дов, лиманов, лесонасаждения, 
вспашка зяби и пахота поперек 
склона, лункование почвы, повыше-
ние агротехники и интенсивности ис-' 
пользования земель, оструктуривание 
почв) 

Регулирование . рек-водоприемников 
(спрямление, углубление, расшире-
ние, расчистка русла) 

Обвалование рек, -озер, нагорно-лов-
чих каналов 

Устройство водохранилищ на реке и 
ее притоках, переброска части стока 
в бассейн другой реки, перехват при-
токов реки (озера) каналом со сбро-
сом воды ниже объекта 

Принципиальную схему осушения и конструкцию регулирующей 
'сети осушительной системы определяют исходя из принятого спо-
соба и режима осушения. 

Водный режим осушенных земель характеризуется влажностью 
почвы в зоне распространения корней сельскохозяйственных куль-
тур и продолжительностью затопления почвы поверхностными во-
дами. Для аэрации активного слоя почвы содержание воздуха 
в нем при выращивании трав должно быть 15—20 % от скважно-
сти почвы, для зерновых культур 20—30 % и для корнеплодов 
35—40 %. 

Для осушенных земель грунтового и грунтовонапорного типов 
водного питания влажность почвы регулируется нормой осуше-
ния. Она зависит от свойств грунтов и климатических условий 
района и в связи с углублением корневой системы по мере роста 
растений изменяется в течение вегетационного периода. 

Затопление земель весной обычно благоприятно влияет на пло-
дородие почвы, так как воды приносят с собой некоторое количе-
ство питательных веществ и ускоряют оттаивание почвы. Однако 
длительное затопление задерживает начало сельскохозяйственных 
работ и снижает урожайность. Летнее затопление водами, прите-
кающими со стороны, не допускается при любом сельскохозяй-
ственном использовании земель,: так как приводит к гибели посе-
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BOB или существенному снижению урожая. Атмосферные осадки, 
выпадающие непосредственно на осушаемую площадь в летне-
осенний период, должны отводиться в короткие сроки — с посевов 
зерновых и овощных культур за 0,20—0,25 сут, с пастбищ за 
0,75—0,80 сут и с сенокосов за 1,0—1,5 суток. 

6.15. Характеристики плодородия осушенных почв 

Плодородие почвы — сложное комплексное понятие. Из множества 
параметров почвенного плодородия, характеризующих ее струк-
туру и содержание различных элементов и микроэлементов, наи-
более тесно связана с урожайностью объемная масса почвы бп-
Она является результирующей характеристикой механического со-
става почвы, степени ее пористости, удельной массы и количества 
гумуса. Вместе с тем с величиной бп находится в тесной связи со-
держание в почве азота N, фосфора Р и других элементов. Послед-
нее обстоятельство, вместе с влагозапасами почвы, характеризует 
не только химические и биохимические, но и микробиологические 
особенности почвы, что в конечном счете и определяет ее плодо-
родие. 

Если рассматривать распределение типов почв, например в пре-
делах ETC с севера на юг, то можно обнаружить их закономерное 
чередование от дерновоподзолистых и лесных на севере, через чер-
ноземы—к каштановым и сероземам на юге. 

Проведенный А. Р. Константиновым анализ связи урожайности 
с типами почв при их оптимальном увлажнении (рис. 6.6) пока-
зал, что относительная урожайность (как и количество гумуса 
Сг, азота N и фосфора Р 2 О 5 ) изменяется обратно пропорционально 
изменению объемной массы почвы. Объемная масса снижается, а 
урожайность растет по мере продвижения с севера на юг от дер-
ново-подзолистых и серых лесных почв к оподзоленным и мощным 
черноземам, после чего 6„ снова возрастает, а урожайность падает. 
Для минерализованных почв объемная масса минимальна у типич-
ных черноземов. Снижение объемной массы свидетельствует о на-
личии неразложившихся органических факций, что характерно для 
органических почв, в том числе и торфа. 

Значение объемной массы не однозначно определяет тип почвы, 
так как одинаковые бп могут иметь, например, дерново-подзоли-
стые и каштановые, лесные и темно-каштайовые почвы и т. д. Для 
большей определенности необходимо иметь сведения о степени 
кислотности почвы рН (солевой вытяжки). В пределах упомянутых 
почв, кислотность увеличивается от рН 4,5 для подзолистых до 
рН Л/ 8,0 для сероземов. Для черноземов рН = 6,0 -н 7,0. Поэтому 
слева по шкале от черноземов располагаются кислые почвы (дер-
ново-подзолистые, серые лесные), а справа — щелочные (чернозем 
южный, темно-каштановые почвы и сероземы). Следовательно, 
для характеристики типа почвы, кроме ее объемной массы, необ-
ходимо знать степень кислотности. Только при этом объемная 
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<$. Болота 

масса почвы и влагозапасы могут достаточно полно характеризо-
вать ее плодородие. 

Рис . 6.6. С о п о с т а в л е н и е о б ъ е м н о й МЯССЫ ПОЧВЫ Од (5) с е е п л о д о р о д и е м У ™ 

при оптимальных влагозапасах (1), количеством гумуса Сг (2), азота N (3) 
и фосфора Р2О5 (суперфосфат) (4) для различных типов почв. 
I — дерново-подзолистые; II — серые лесные; I I I — черноземы оподзоленные; IV — черноземы 
мощные; V — черноземы обыкновенные; VI — черноземы южные; VII — темнокаштановые; 
VIII — каштановые, IX — сероземы. 

Основное различие в условиях формирования урожайности осу-
шенных (т. е. органогенных) почв состоит в разнице плодородия 
осушенных земель и торфяников, с одной стороны, и минеральных 
почв — с другой. Влагозапасы для осушенных почв играют ту же 
роль, что и для минеральных. Отметим, что осушенные почвы и 
торфяники имеют кислую реакцию. Поэтому сложным вопросом 
плодородия осушенных почв и земель является оценка использо-
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вания и объемной массы. Как отмечалось выше, органогенные 
почвы типичны для зоны избыточного увлажнения. Здесь основ-
ным показателем является недостаток кислорода в почве, вслед-

.1 

0,4 0,6 0,8 1,0 0„ г/см3 и 20 40 60 80 Wm% 
Рис. 6.7. Связь коэффициента урожайности Y w o n T кислых почв с их объемной 
массой (а), зависимость YwonT от плодородия почвы (б), характеризуемого ее 
продуктивными влагозапасами WBB и объемной массой бп. 

ствие чего ослабляется процесс разложения органических остатков, 
накопление которых ведет к постепенному образованию торфяни-
ков. Обращаясь к рис. 6.6, отметим, что величина Uwonr характе-

Вп г/см3 

1,0 

0,8 

0,6 

¥ 

0,2 

Рис. 6.8. Связь объемной массы 
торфа бп с периодом осушения. 
1 — низинные болота, 2 — верховые бо-
лота. 

01 

0,5 

10 20 40 z лет 

1,0 1,5 igt 

ризует относительную урожайность при исключенном влиянии на 
нее погодных условий. Продолжение этой связи для осушенных 
торфяников приведено на рис. 6.7.а. 

В пределах от торфяников до черноземов происходит рост 
плодородия, оптимум которого приходится на мощные черно-
земы ( б п = 1,2 -j-1,3 г/см3). При уменьшении бп по сравнению 

239 



<$. Болота 

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

П л о д о р о д и е о р г а н о г е н н о й почвы в з а в и с и м о с т и от ее о б ъ е м н о й 
м а с с ы и с р е д н и х в л а г о з а п а с о в з а в е г е т а ц и о н н ы й п е р и о д (рис. 6 . 7 6 ) , 
п о к а з ы в а е т ту ж е т е н д е н ц и ю с н и ж е н и я п л о д о р о д и я по м е р е у м е н ь -
ш е н и я б п н и ж е оптимального , что и д л я м и н е р а л ь н ы х почв. 

И з м е н ч и в о с т ь о б ъ е м н о й м а с с ы о с у ш а е м о г о т о р ф я н и к а в зави-
с и м о с т и от п е р и о д а о с у ш е н и я т т м о ж н о п р о с л е д и т ь по рис. 6.8. 
В о з р а с т а н и е о б ъ е м н о й м а с с ы о с у ш е н н ы х т о р ф я н и к о в п р о и с х о д и т 
н а и б о л е е интенсивно в начальный п е р и о д . П р и э т о м о с н о в н о й при-
чиной р о с т а б п я в л я е т с я у м е н ь ш е н и е м о щ н о с т и т о р ф а и х а р а к т е р 
у в л а ж н е н н о с т и . С у в е л и ч е н и е м числа лет, п р о ш е д ш и х п о с л е о с у -
шения, о б ъ е м н а я м а с с а с у щ е с т в е н н о в о з р а с т а е т . 

6.16. Влияние осушения на сток с болот 

Г и д р о л о г и ч е с к о е з н а ч е н и е о с у ш е н и я б о л о т З а к л ю ч а е т с я в том, что 
с н и ж е н и е с р е д н и х г о д о в ы х у р о в н е й воды в т о р ф я н о й з а л е ж и уве-
л и ч и в а е т т о л щ у с л о я а э р а ц и и , вызывает и с ч е з н о в е н и е д е я т е л ь н о г о 
г о р и з о н т а болот , п р и в о д и т к у с а д к е и у п л о т н е н и ю т о р ф я н о й з а -
л е ж и . Б л а г о д а р я п р о к л а д к е сети о с у ш и т е л ь н ы х к а н а л о в и закры-
тых д р е н у в е л и ч и в а е т с я ф р о н т с т е к а н и я с о с у ш а е м о й т е р р и т о р и и . 
В с е это о к а з ы в а е т в л и я н и е на ф о р м и р о в а н и е стока с б о л о т п о с л е 
их о с у ш е н и я . 

У в е л и ч е н и е д л и н ы ф р о н т а д р е н и р о в а н и я п р и в о д и т к у с к о р е н и ю 
с т е к а н и я д о ж д е в ы х и снеговых вод; у м е н ь ш е н и е к о э ф ф и ц и е н т о в 
ф и л ь т р а ц и и т о р ф а при его у с а д к е т а к ж е у в е л и ч и в а е т стекание , 
о д н а к о у в е л и ч е н и е м о щ н о с т и зоны аэрации , п о в ы ш а я а к к у м у л и -
р у ю щ у ю с п о с о б н о с т ь о с у ш е н н о г о б о л о т а , з а м е д л я е т сток. В резуль-
тате п р о и с х о д и т и з м е н е н и е в н у т р и г о д о в о г о р а с п р е д е л е н и я стока 
с б о л о т н ы х м а с с и в о в . С р е д н и е м н о г о л е т н и е м о д у л и м а к с и м а л ь н о г о 
стока в е с е н н е г о п о л о в о д ь я в о с у ш и т е л ь н ы х с и с т е м а х м о г у т уве-
личится на 80 %, м а к с и м а л ь н ы е м о д у л и д о ж д е в ы х п а в о д к о в в ос-
новном у м е н ь ш а ю т с я п о д в л и я н и е м б о л ь ш о й а к к у м у л и р у ю щ е й спо-
с о б н о с т и т о р ф я н ы х почв о с в о е н н о г о б о л о т а . С р е д н и й г о д о в о й о б ъ е м 
с т о к а не и з м е н я е т с я п о с л е о с у ш е н и я б о л о т с л а б о г о п о д з е м н о г о пи-
тания и у в е л и ч и в а е т с я на 2 5 % при о с у ш е н и и б о л о т о б и л ь н о г о под-
з е м н о г о питания . О с у ш е н и е и о с в о е н и е б о л о т с п о с о б с т в у е т пере-
р а с п р е д е л е н и ю о б ъ е м о в стока , а т а к ж е у м е н ь ш е н и ю стока п о в е р х -
ностного и у в е л и ч е н и ю п о д з е м н о г о стока. П о в е р х н о с т н ы й сток 
у м е н ь ш а е т с я з а счет б о л ь ш о й а к к у м у л и р у ю щ е й е м к о с т и з о н ы а э р а -
ции о с в о е н н ы х болот , а п о д з е м н ы й у в е л и ч и в а е т с я з а счет интен-
сивного д р е н и р о в а н и я в о д о с у ш и т е л ь н ы м и с и с т е м а м и . 

В первые годы п о с л е о с у ш е н и я в р е ж и м е рек в о з р а с т а ю т о б ъ -
е м ы г о д о в о г о стока . В п о с л е д у ю щ и е годы в о с н о в н о м п р о и с х о д и т 
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п е р е р а с п р е д е л е н и е ф а з в о д н о г о р е ж и м а , а г о д о в о й с т о к н е и з м е -
н я е т с я . П о с р е д н и м м н о г о л е т н и м п о к а з а т е л я м в л а г о о б м е н а в поч-
в о - г р у н т а х , в л и я н и е о с у ш е н и я п р о я в л я е т с я в у с и л е н и и б о к о в о й 
п р и т о ч н о с т и п о д з е м н ы х в о д в о с у ш и т е л ь н ы е с и с т е м ы . Э т о м о ж е т 
п р и в е с т и к н е к о т о р о м у п е р е р а с п р е д е л е н и ю п о д з е м н о г о с т о к а , кото -
р о е с о в р е м е н е м з а т у х а е т . 

В с о о т в е т с т в и и с п л а н а м и р а з в и т и я н а р о д н о г о х о з я й с т в а в С о -
в е т с к о м С о ю з е п р о в о д и л и с ь и п р о в о д я т с я о с в о е н и я б о л о т и з а б о -
л о ч е н н ы х т е р р и т о р и й н а С е в е р о - З а п а д е E T C , в Ц е н т р а л ь н ы х р а й -
о н а х Р С Ф С Р , в С и б и р и , н а Д а л ь н е м В о с т о к е , в П р и б а л т и к е , Б е -
л о р у с с к о й и У к р а и н с к о й С С Р . 

О с у ш е н н ы е б о л о т а п р е д с т а в л я ю т б о л ь ш у ю ц е н н о с т ь д л я на-
р о д н о г о х о з я й с т в а . Н а о с у ш е н н ы х н и з и н н ы х б о л о т а х р а з в и в а е т с я 
в ы с о к о п р о д у к т и в н о е с е л ь с к о е х о з я й с т в о : б о л о т а з а с е в а ю т к о р м о -
выми, з е р н о в ы м и , о в о щ н ы м и к у л ь т у р а м и и т. п. Н а и б о л е е в ы с о к и е 
у р о ж а и п о л у ч а ю т п р и с о з д а н и и о с у ш и т е л ь н ы х с и с т е м д в у х с т о р о н -
него р е г у л и р о в а н и я . 

Т о р ф я н ы е б о л о т а с л у ж а т и с т о ч н и к о м т о п л и в а д л я п р о м ы ш л е н -
н о с т и и э л е к т р о с т а н ц и й . В н а с т о я щ е е в р е м я т о р ф ш и р о к о и с п о л ь -
з у е т с я в к а ч е с т в е у д о б р е н и я , п о д с т и л к и д л я с к о т а , к а к с т р о и т е л ь -
н ы й м а т е р и а л и с ы р ь е д л я х и м и ч е с к о й п е р е р а б о т к и (воск, о р г а н и -
ч е с к и е к и с л о т ы , п а р а ф и н , а ц е т о н и д р . ) . 
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7. ВОДНЫЙ БАЛАНС МЕЛИОРИРУЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ 

7.1. Общие положения 

П о т р е б н о с т ь в т е х и л и и н ы х в и д а х г и д р о м е л и о р а ц и й и в ы б о р с п о -
с о б о в их в ы п о л н е н и я з а в и с и т о т п р и р о д н ы х у с л о в и й . Г л а в н у ю р о л ь 

к,Х 

У, 
llllillhllliniliiliyilllltllllllllUIIIIIIIIIIIIIHU^ 

"Л2 А, 

wrw2 

№ l<2 

Pi \P2 

Рис. 7.1. Схема влагообмена уча-
стка суши (по В. С. Мезенцеву). 
k\X — сумма измеренных осадков, ис-
правленных на недоучет осадкомер-
ными приборами; С — конденсация во-
дяных паров воздуха на переохлажден-
ных элементах земной поверхности; 
Б — суммарное испарение; Yi и Yi — 
приток и отток поверхностных вод; P i 
I ft - приток и отток грунтовых вод; 
№i и W2 — изменение влагозапасов 
в аэрированном почвогрунте; А\ и At — 
влагообмен между почвой и воздухом 
на уровне поверхности; U\ и С/2 — вла-
гообмен между насыщенным грунтовой 
водой и аэрированным почвенно-грун-
товыми слоями. 

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

Уравнение водного баланса участка суши. В о д н ы й баланс 
у ч а с т к а с у ш и , в ч а с т н о с т и с к л о н а , з а н е к о т о р ы й п р о м е ж у т о к в р е -
м е н и м о ж н о п р е д с т а в и т ь р а в е н с т в о м с у м м ы п р и х о д а и р а с х о д а 
э т и х э л е м е н т о в . В с о о т в е т с т в и и с о с х е м о й (рис . 7 . 1 ) м о ж н о з а п и -
с а т ь с л е д у ю щ и е у р а в н е н и я : 

1) д л я п о в е р х н о с т и 

kiX + Yl + Al + C = E + Yi + Ai\ ( 7 . 1 ) 

2 ) д л я а э р и р о в а н н о г о с л о я п о ч в о - г р у н т а 

A,+-Wl-Wa + Ul = A1 + Ua; (7.2) 
3 ) д л я н а с ы щ е н н о г о в о д о й с л о я п о ч в о - г р у н т а 

U 2 + Р , = [ / , + Р 2 . ( 7 . 3 ) 

И с х о д я из э т и х у р а в н е н и й м о ж н о з а п и с а т ь у р а в н е н и е в о д н о г о 
б а л а н с а с л о я от п о в е р х н о с т и д о в о д о у п о р а 

kiX + C + Wl-Wi + Pl — Pi = E + Yi-Y1. (7.4) 
Е с л и у р о в е н ь г р у н т о в о й в о д ы н а х о д и т с я б л и з к о к п о в е р х н о с т и , 

то Р1 > Р 2 . П р и ч и н о й в ы к л и н и в а н и я г р у н т о в о й в о д ы на д н е в н у ю 
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п о в е р х н о с т ь я в л я е т с я о т с у т с т в и е д о с т а т о ч н о г о д р е н а ж а (филь-
т р а ц и и ) . 

У р а в н е н и е (7 .4) м о ж н о з а п и с а т ь т а к ж е в д р у г о м виде , е сли 
г р у н т о в а я в о д а з а л е г а е т г л у б о к о и не п р и н и м а е т у ч а с т и я в про-
ц е с с е с у м м а р н о г о и с п а р е н и я : 

б Д + С + И ^ - Г з ^ + ^ - К . + ^ - Л . (7 .5) 

О д н а к о п р и э т о м м о г у т быть с л е д у ю щ и е с л у ч а и : 1) Р\ = Р 2 — на-
б л ю д а е т с я т о л ь к о т р а н з и т г р у н т о в о й воды, 2 ) Р\<Р2—пополне-
н и е потока г р у н т о в о й в о д ы з а счет и н ф и л ь т р у ю щ е й с я части о с а д -
ков, в ы п а д а ю щ и х на п о в е р х н о с т ь . 

О б о з н а ч а я 

kX = kxX + C\Y* = Yi — Yl и F = F 2 - r i + P 2 - P 1 , (7 .6) 

в м е с т о (7 .4) и (7 .5 ) м о ж н о з а п и с а т ь : 

kX + Wx-Wt + Px-Pt = E + Y*, (7.7) 
kX + W,—Wt = E + Y, (7.8) 

З а п и с а в 

W* = kX + Wx - W2 + P , - Pt, (7 .9) 

п о л у ч и м у р а в н е н и е 

W* = E + Y*, (7 .10) 

г д е W* — с у м м а р н ы е р е с у р с ы у в л а ж н е н и я ; Y* — п о в е р х н о с т н ы й 
сток; У — с у м м а р н ы й сток. 

Т е о р е т и ч е с к и м п р е д е л о м и з м е н е н и я стока я в л я е т с я О ^ У ^ И ? * . 
Н и ж н и м п р е д е л о м с у м м а р н о г о и с п а р е н и я я в л я е т с я нуль . В е р х н и й 
ж е п р е д е л величины Е из у р а в н е н и я в о д н о г о б а л а н с а ( 7 . 1 0 ) н е 
о ч е в и д е н . М о ж н о л и ш ь отметить , что в у с л о в и я х н и з к о й в л а г о о б е с -
печенности , но в ы с о к о й т е п л о о б е с п е ч е н н о с т и п р е д е л о м с у м м а р н о г о 
и с п а р е н и я я в л я е т с я к о л и ч е с т в о а т м о с ф е р н ы х о с а д к о в . В у с л о в и я х 
в ы с о к о г о у в л а ж н е н и я в е р х н и й п р е д е л и з м е н е н и я с у м м а р н о г о испа-
р е н и я о г р а н и ч е н р е с у р с а м и т е п л а . В с е э т о о б у с л о в л и в а е т н е о б х о -
д и м о с т ь р а с с м а т р и в а т ь з а д а ч у о п р е д е л е н и я э л е м е н т о в в о д н о г о б а -
л а н с а с о в м е с т н о с т е п л о э н е р г е т и ч е с к и м б а л а н с о м п о в е р х н о с т и . 

У р а в н е н и е т е п л о э н е р г е т и ч е с к о г о б а л а н с а . П р о ц е с с т е п л о о б м е н а 
м о ж н о п р е д с т а в и т ь в с л е д у ю щ е м в и д е (рис. 7 . 2 ) . Н а р я д у с по-
л о ж и т е л ь н ы м р а д и а ц и о н н ы м б а л а н с о м R+ в ф о р м и р о в а н и и т е п л о -
э н е р г е т и ч е с к и х р е с у р с о в м о ж е т у ч а с т в о в а т ь а д в е к т и в н о е тепло , 
п е р е н о с и м о е ц и р к у л и р у ю щ и м в о з д у х о м . З н а ч и т е л ь н а я часть э т о г о 
т е п л а п р о н о с и т с я т р а н з и т о м , д р у г а я часть — в в и д е в е р т и к а л ь н о й 
с о с т а в л я ю щ е й , к о т о р а я н а п р а в л е н а вверх , а третья — к з е м н о й по-
в е р х н о с т и и с о с т а в л я е т п о л о ж и т е л ь н ы й т у р б у л е н т н ы й т е п л о о б м е н 
Р+ . В д а н н о м с л у ч а е г о в о р я т о б а д в е к т и в н о й и н в е р с и и т е м п е р а -
туры. И н о г д а м о г у т н а б л ю д а т ь с я п р и з е м н ы е р а д и а ц и о н н ы е инвер-
сии т е м п е р а т у р ы при н е п о д в и ж н о м в о з д у х е , к о т о р ы е в о з н и к а ю т 
н а д в ы х о л о ж е н н о й -в с в я з и с ночным э ф ф е к т и в н ы м и з л у ч е н и е м 
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з е м н о й п о в е р х н о с т ь ю . Р а д и а ц и о н н ы е инверсии обычно п р и в о д я т 
к к о н д е н с а ц и и или с у б л и м а ц и и в о д я н ы х паров п р и з е м н о г о в о з д у х а , 
к о б р а з о в а н и ю т у м а н а , росы или инея. П р и э т о м в ы д е л я е м а я 
у д е л ь н а я т е п л о т а ч а с т и ч н о к о м п е н с и р у е т н о ч н о е э ф ф е к т и в н о е и з -
л у ч е н и е и практически не я в л я е т с я с о с т а в н о й ч а с т ь ю т е п л о э н е р г е -
тических р е с у р с о в на у р о в н е к о н т а к т а з е м н о й п о в е р х н о с т и с а т м о -
с ф е р о й . 

Рис. 7.2. Схема теплообмена на зем-
ной поверхности. 
R+ — радиационный баланс — разность 
между поглощенной коротковолновой (пря-
мой и рассеянной) радиацией Солнца и 
балансом , длинноволнового излучения 
в дневные и сумеречные часы суток; Р+ гг-
часть адвективного тепла (переносимого 
в связи с циркуляцией атмосферного воз-
духа); а,, й2 — приток и отток адвектив-
ного тепла; / а — отдача адвективного* 
тепла в мировое пространство; / н — эффек-
тивное излучение в ночные часы суток; 
lc — тепло конденсации водяных паров 
воздуха на земной поверхности; le — рас-
ход тепла на Испарение; Р - — расход тепла 
на турбулентный теплообмен — на нагрева-
ние приземного воздуха; bi—b2 — измене-
ние тепла в подстилающей поверхности; 
l — удельная теплота испарения. 

Р а д и а ц и о н н о е и а д в е к т и в н о е - т е п л о , о б р а з у я п р и х о д н ы е статьи 
т е п л о э н е р г е т и ч е с к о г о б а л а н с а , ф о р м и р у ю т т а к ж е и р а с х о д н ы е 
статьи: н а г р е в а н и е з е м н о й п о в е р х н о с т и ( д е я т е л ь н ы й с л о й ) и в о з -
д у х а , з а т р а т ы т е п л а на и с п а р е н и е и н о ч н о е э ф ф е к т и в н о е и з л у ч е н и е . 

В с о о т в е т с т в и и с рис. 7 .2 з а п и ш е м у р а в н е н и е т е п л о э н е р г е т и -
ческого б а л а н с а в с л е д у ю щ е м виде: 

R+ + P+ + B, 

или, о б о з н а ч и в 

ЕЕ макс = 

B2 = LE + P- + h — LC 

••R+-s
rP+ + B1 — B2 

( 7 . 1 1 ) 

(7 .12 ) 

= P - + / H - L C , (7 .13) 

п о л у ч и м 

E E макс — Е Е - j - Т . (7 .14) 

П р о ц е с с к о н д е н с а ц и и с л е д у е т з а э ф ф е к т и в н ы м и з л у ч е н и е м Ун» 
н е с к о л ь к о к о м п е н с и р у я его, п о э т о м у величина ЕС н а х о д и т с я в пра-
вой ч а с т и у р а в н е н и я ( 7 . 1 1 ) . 

И з ф о р м у л ы (7 .12) с л е д у е т 

. = (R+ + P+ + Bl-B2)/L. (7 .15) 
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Д л я г о д а в д е л о м б е з о с о б о й п о г р е ш н о с т и В\ — В2 — 0, п о -
э т о м у 

£ М а к с = 0 ? г + + Р г + ) / £ . ( 7 . 1 6 ) 

М а с с о в ы х д а н н ы х н а б л ю д е н и й з а в е л и ч и н а м и R t и Р ? в н а -
с т о я щ е е в р е м я о ч е н ь м а л о ( в с е г о о к о л о 180 с т а н ц и й н а т е р р и т о -
рии С С С Р ) . П о э т о м у д л я в ы ч и с л е н и я Емакс п р и х о д и т с я и с п о л ь з о -
в а т ь к о с в е н н ы е м е т о д ы , с в я з ы в а ю щ и е в е л и ч и н ы и Р г

+ с р а з л и ч -
н ы м и ф а к т о р а м и т е п л о э н е р г е т и ч е с к и х р е с у р с о в к л и м а т а , н а -
п р и м е р 

£макс = [ 2 0 0 ( £ *> ю-с/ЮОО) + 3 0 6 ] d t j Z d i , ( 7 . 1 7 ) 
/ год 

г д е £Макс — г о д о в а я в е л и ч и н а , м м ; — с у м м а с р е д н е с у т о ч -
н ы х т е м п е р а т у р в о з д у х а в ы ш е 10 °С; di — с р е д н е м е с я ч н ы й д е ф и ц и т 
в л а ж н о с т и в о з д у х а , м б а р ; £ d i — и х с у м м а з а г о д . 

год 
- П о д о б н ы х п р и б л и ж е н н ы х ф о р м у л в н а с т о я щ е е в р е м я получено-

Много [18]. П р а к т и ч е с к и т о т ж е р е з у л ь т а т м о ж н о п о л у ч и т ь по 
ф о р м у л е 

7 £ м а К с = (0 ,21 £ * > о ° с + 2 5 0 ) d i / Z d i , ( 7 . 1 8 ) 
/ год 

и л и : ". . 
XI 

' ' ' - ^ м а к с = = = Ю £ ^ср. мес 2 0 0 . 
... . . ; ; iv 

Т а к и м о б р а з о м , в е л и ч и н а ЬЕМ Я К С (по В . С. М е з е н ц е в у ) п р е д -
с т а в л я е т т е п л о э н е р г е т и ч е с к и е р е с у р с ы к л и м а т а , а .Емакс — их в о д -
н ы й э к в и в а л е н т , и л и в е р х н и й ( п о т е н ц и а л ь н ы й ) п р е д е л и с п а р е н и я 
Е. З н а ч е н и е Т п р е д с т а в л я е т с о б о й с у м м а р н ы й т е п л о о б м е н . 

Г р а н и ч н ы м и у с л о в и я м и э л е м е н т о в б а л а н с о в о г о у р а в н е н и я 
( 7 . 1 4 ) я в л я ю т с я : 

0 ^ Е <С Еиакс, 
0 < Г < 1 £ м а к с . ( 7 . 1 9 ) 

Т е о р е т и ч е с к и м и п р е д е л а м и и з м е н е н и я у р а в н е н и я в о д н о г о б а -
л а н с а в о б щ е м в и д е ( 7 . 1 0 ) я в л я ю т с я 

1) Е - + 0 и Г - н - 0 при 

2) Е —>•£макс и 7 - > о о при № * - > о о . ( 7 . 2 0 ) 

В п е р в о м с л у ч а е с у м м а р н о е и с п а р е н и е о г р а н и ч е н о р е с у р с а м и 
у в л а ж н е н и я д е я т е л ь н о й п о в е р х н о с т и , в о в т о р о м — т е п л о э н е р г е т и -
ч е с к и м и р е с у р с а м и к л и м а т а . 

И т а к , п р о ц е с с т е п л о в л а г о о б м е н а с и с т е м ы п о в е р х н о с т ь — в о з д у х 
в л ю б о м с л у ч а е х а р а к т е р и з у е т с я б а л а н с а м и п р и х о д а и р а с х о д а 
в л а г и и т е п л а , в ы р а ж а е м ы х у р а в н е н и я м и ( 7 . 1 0 ) и ( 7 . 1 4 ) , н е р а з -
р ы в н о с в я з а н н ы м и е д и н ы м э л е м е н т о м — с у м м а р н ы м и с п а р е н и е м : 
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Е, о б у с л о в л и в а ю щ и м в з н а ч и т е л ь н о й м е р е б и о л о г и ч е с к и й п р о ц е с с 
на З е м л е . 

Р а с ч е т с у м м а р н о г о и с п а р е н и я м о ж е т быть о с у щ е с т в л е н по 
« у р а в н е н и ю с в я з и » , п р е д л о ж е н н о м у В. С. М е з е н ц е в ы м : 

_ 1 

В = £ н а к с [ 1 + ( Г * / Д ш « с Г ' , Г (7 .21) 

г д е п — п а р а м е т р , х а р а к т е р и з у ю щ и й у с л о в и я ф о р м и р о в а н и я стока 
и и с п а р е н и я (п = 2 — 3 ) . 

П р и р е ш е н и и в о п р о с о в г и д р о м е л и о р а ц и й у р а в н е н и е в о д н о г о б а -
л а н с а п р и м е т вид: 

при р а с ч е т а х на о р о ш е н и е 

W* + m1=E + Y, (7 .22) 

при р а с ч е т а х н а о с у ш е н и е 

W*-m2 = E + Y, (7.23) 

г д е mi — о р о с и т е л ь н а я н о р м а ; т2— о с у ш и т е л ь н а я н о р м а . 
Т а к и м о б р а з о м , г и д р о м е л и о р а ц и и я в л я ю т с я р а д и к а л ь н ы м с р е д -

с т в о м и з м е н е н и я в о д н о г о и т е п л о в о г о р е ж и м о в почвенного покрова , 
о к а з ы в а я б л а г о п р и я т н о е в о з д е й с т в и е на п р о и с х о д я щ и е в н е м про-
цессы, в р е з у л ь т а т е чего п о в ы ш а е т с я у р о ж а й н о с т ь с е л ь с к о х о з я й -
с т в е н н о г о п р о и з в о д с т в а . В то ж е в р е м я г и д р о м е л и о р а ц и и п е р е р а с -
п р е д е л я ю т в л а г у во в р е м е н и и п р о с т р а н с т в е с ц е л ь ю н а и б о л е е 
р а ц и о н а л ь н о г о и с п о л ь з о в а н и я в о д н ы х и з е м е л ь н ы х р е с у р с о в в р а з -

л и ч н ы х ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х з о н а х , о с о б е н н о , г д е н а б л ю д а е т с я 
н е д о с т а т о к влаги. 

Н а т е р р и т о р и и С С С Р по п р и н ц и п у н е д о с т а т к а влаги м о ж н о 
в ы д е л и т ь н е с к о л ь к о зон: 

1. З о н а полупустынь и пустынь в к л ю ч а е т в с е б я территории, 
р а с п о л о ж е н н ы е в п р е д е л а х Ц е н т р а л ь н о г о К а з а х с т а н а , П р и к а с п и й -
с к о й н и з м е н н о с т и , низовьев К у р ы и д е л ь т ы р. Волги , а т а к ж е 
с р е д н е а з и а т с к и х р е с п у б л и к . С е в е р н а я г р а н и ц а э т и х т е р р и т о р и й 
п р о х о д и т п р и м е р н о по п а р а л л е л и 50°, т. е. по л и н и и С е м и п а л а -
т и н с к — Ц е л и н о г р а д — А к т ю б и н с к . З а п а д н а я г р а н и ц а и д е т от В о л -
г о г р а д а д о М а х а ч к а л ы . В э т и х р а й о н а х с у щ е с т в у ю т и проектиру-
ю т с я о б ш и р н ы е о р о с и т е л ь н о - о б в о д н и т е л ь н ы е с и с т е м ы с использо -
в а н и е м в о д Куры, Т е р е к а , К у м ы , Волги , У р а л а , Э м б ы и рек Ц е н -
т р а л ь н о г о К а з а х с т а н а . О р о ш е н и е и о б в о д н е н и е э т о й зоны позво-
л я е т получать высокие у р о ж а и кормовых, п р о д о в о л ь с т в е н н ы х и 
т е х н и ч е с к и х культур . 

2. С т е п н а я з о н а в ш и р о т н о м н а п р а в л е н и и п р о с т и р а е т с я б о л е е 
чем на четыре тысячи километров , в с в я з и с чем к л и м а т р а з н ы х 
е е р а й о н о в н а р я д у с о с х о д н ы м и ч е р т а м и и м е е т и з н а ч и т е л ь н ы е 
различия . О н и с к а з ы в а ю т с я в том, что при д в и ж е н и и с з а п а д а на 
в о с т о к у с и л и в а е т с я к о н т и н е н т а л ь н о с т ь климата , п о н и ж а ю т с я т е м -
п е р а т у р ы и с о к р а щ а е т с я в е г е т а ц и о н н ы й п е р и о д . С е в е р н а я г р а н и ц а 
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п р о х о д и т по л и н и и К и ш и н е в — Х а р ь к о в — К у й б ы ш е в — О м с к — 
Н о в о с и б и р с к . Ч а с т ы е з а с у х и , с о п р о в о ж д а ю щ и е с я с у х о в е я м и , я в -
л я ю т с я п р и ч и н о й п е р и о д и ч е с к и п о в т о р я ю щ и х с я н е у р о ж а е в . Д л я 
п о л у ч е н и я в ы с о к и х и у с т о й ч и в ы х у р о ж а е в в э т и х р а й о н а х н е о б х о -
д и м о о р о ш е н и е в с о ч е т а н и и с в ы с о к о й а г р о т е х н и к о й . 

3. Л е с о с т е п н а я з о н а х а р а к т е р и з у е т с я с р а в н и т е л ь н о б л а г о п р и -
я т н ы м и у с л о в и я м и д л я с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х к у л ь т у р . В E T C л е -
с о с т е п ь п р о с т и р а е т с я ю ж н е е л и н и и К и е в , Горький , К а з а н ь и У ф а 
и о х в а т ы в а е т Ц е н т р а л ь н о - Ч е р н о з е м н ы е о б л а с т и . П р и з н а ч и т е л ь -
н о м к о л и ч е с т в е о с а д к о в и з д е с ь б ы в а ю т л е т о м п е р и о д ы п р о д о л ж и -
т е л ь н о й з а с у х и , что п р и в о д и т к р е з к о м у с н и ж е н и ю у р о ж а е в . О с о -
б е н н о с т р а д а ю т в л а г о л ю б и в ы е о в о щ н ы е , к о р м о в ы е и некоторые-
т е х н и ч е с к и е к у л ь т у р ы . 

П а р т и е й и п р а в и т е л ь с т в о м С С С Р с т а в я т с я з а д а ч и р а с ш и р е н и я 
п л о щ а д е й п о д г и д р о м е л и о р а ц и и д л я о б е с п е ч е н и я г а р а н т и р о в а н -
ного у р о ж а я . 

Г и д р о м е л и о р а ц и и о б ы ч н о о с у щ е с т в л я ю т п о т а к о й с х е м е : т е о р е -
т и ч е с к о е о б о с н о в а н и е р а с ч е т н ы х х а р а к т е р и с т и к , и з ы с к а н и е , п р о е к -
т и р о в а н и е , с т р о и т е л ь с т в о и э к с п л у а т а ц и я . Е с л и и с к л ю ч и т ь в о з -
м о ж н ы е о ш и б к и при и з ы с к а н и я х , п р о е к т и р о в а н и и , с т р о и т е л ь с т в е 
и н а р у ш е н и я п р о е к т н ы х р е к о м е н д а ц и й при э к с п л у а т а ц и и , т о при-
ч и н а м и н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о й р а б о т ы м е л и о р а т и в н ы х с и с т е м б у д у т 
н е д о с т а т к и р е ж и м о в г и д р о м е л и о р а ц и й . 

П о д режимом гидромелиораций п о н и м а ю т у с т а н о в л е н и е и р а с -
п р е д е л е н и е в т е ч е н и е в е г е т а ц и о н н о г о п е р и о д а к о л и ч е с т в а в о д ы , н е -
о б х о д и м о г о д л я п о д д е р ж а н и я в п о ч в е о п т и м а л ь н ы х в о д н о - в о з д у ш -
н ы х и т е п л о в ы х у с л о в и й р а з в и т и я р а с т е н и й . П р и э т о м н а б л ю д а е т с я 
н а и б о л ь ш а я и х п р о д у к т и в н о с т ь в е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х с н а б ж е -
ния п и т а т е л ь н ы м и в е щ е с т в а м и . С о о т н о ш е н и е м е ж д у ф а к т и ч е с к и м и 
и о п т и м а л ь н ы м и к о л и ч е с т в а м и п о ч в е н н о й в л а г и п р и е с т е с т в е н н ы х 
т е п л о р е с у р с а х п о к а з ы в а е т с т е п е н ь у д о в л е т в о р е н и я р а с т е н и й в л а -
гой и с л у ж и т м е р о й и х в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и . 

7.2. Характеристики условий естественной 
влагообеспеченности 

Е с т е с т в е н н а я в л а г о о б е с п е ч е н н о с т ь д е я т е л ь н о й п о в е р х н о с т и — в а ж -
н е й ш и й э л е м е н т к о м п л е к с а п р и р о д н ы х п р о и з в о д и т е л ь н ы х сил, ак-
т и в н о у ч а с т в у ю щ и х в б и о л о г и ч е с к о м п р о ц е с с е в о о б щ е и в п р о ц е с с е 
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о п р о и з в о д с т в а в о с о б е н н о с т и . И с к л ю ч и т е л ь н о -
б о л ь ш а я и з м е н ч и в о с т ь е с т е с т в е н н о й в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и в о м н о -
гих р а й о н а х с т р а н ы с о з д а е т т р у д н о с т и н а к о п л е н и я д а н н ы х о е е 
к о л и ч е с т в е н н ы х х а р а к т е р и с т и к а х , и х а н а л и з е , в ы я в л е н и и з а к о н о -
м е р н о с т е й . 

К а к и з в е с т н о , к о л и ч е с т в о в л а г и в п о ч в е н н о м п о к р о в е о п р е д е -
л я е т с я н е т о л ь к о к о л и ч е с т в о м в ы п а д а ю щ и х а т м о с ф е р н ы х о с а д к о в , 
но и и х р а с х о д о в а н и е м на с т о к и и с п а р е н и е . Г л а в н ы м ф а к т о р о м 
и с п а р е н и я п р и н а л и ч и и в л а г и с л у ж и т с о л н е ч н а я р а д и а ц и я . 
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П о э т о м у к о л и ч е с т в е н н ы е х а р а к т е р и с т и к и в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и на-
р я д у с а т м о с ф е р н ы м и о с а д к а м и о п р е д е л я ю т с я к о л и ч е с т в о м т е п л а 
на з е м н о й п о в е р х н о с т и . И н а ч е говоря, к о л и ч е с т в е н н ы е х а р а к т е р и -
стики в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и д о л ж н ы р а с с м а т р и в а т ь с я как р е з у л ь т а т 
п р о ц е с с а тепло- и в л а г о о б м е н а в ц е л о м . Д р у г и м и в а ж н ы м и факто-
р а м и я в л я ю т с я м н о г о о б р а з н ы е ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и е у с л о в и я , 
к к о т о р ы м п р е ж д е всего с л е д у е т отнести п о ч в е н н о - б о т а н и ч е с к и е , 
г е о м о р ф о л о г и ч е с к и е , г и д р о л о г и ч е с к и е , г и д р о г е о л о г и ч е с к и е и т. д . 

П р е д л о ж е н о м н о ж е с т в о р а з л и ч н ы х м е т о д о в о п р е д е л е н и я х а -
р а к т е р и с т и к в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и з е м н о й поверхности . Так, Г. Т. Се-
л я н и н о в д л я х а р а к т е р и с т и к и у в л а ж н е н н о с т и и с п о л ь з о в а л так на-
з ы в а е м ы й гидротермический коэффициент, п р е д с т а в л я ю щ и й с о б о й 
о т н о ш е н и е с у м м ы о с а д к о в к с у м м е с у т о ч н ы х з н а ч е н и й т е м п е р а т у р ы 
в ы ш е 10 °С з а п е р и о д вегетации, д е л е н н о й на 10: 

£с = * / ( 0 , 1 Е ' > ю - с ) . (7 .24) 

Г и д р о т е р м и ч е с к и й к о э ф ф и ц и е н т , по м н е н и ю С е л я н и н о в а , при-
з в а н о т р а ж а т ь степень в о з м е щ е н и я ф а к т и ч е с к и м и а т м о с ф е р н ы м и 
о с а д к а м и п о т р е б н о г о д л я в ы с о к о п р о д у к т и в н о г о р о с т а и р а з в и т и я 
р а с т е н и й к о л и ч е с т в а влаги, с о о т в е т с т в у ю щ е г о т е п л о э н е р г е т и ч е с к и м 
р е с у р с а м к л и м а т а . П р и вычислении k c и с п о л ь з о в а н ы з а н и ж е н н ы е 
з н а ч е н и я о с а д к о в . Э т о т к о э ф ф и ц и е н т не м о ж е т и с п о л ь з о в а т ь с я д л я 
оценки в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и в н у т р и г о д о в ы х п е р и о д о в , т а к как он 
н е учитывает в н у т р и г о д о в о г о п е р е р а с п р е д е л е н и я влаги. 

Коэффициент увлажнения Н. Н . И в а н о в а о п р е д е л я е т с я как: 

£и = Х/Е0, (7 .25) 

г д е Е0 — и с п а р я е м о с т ь , о п р е д е л я е м а я з а м е с я ч н ы е и н т е р в а л ы вре-
м е н и по ф о р м у л е 

Е0 = 0 , 0 0 1 8 (25 + t y (100 — а), (7 .26) 

г д е t — с р е д н я я м е с я ч н а я т е м п е р а т у р а в о з д у х а ; а — с р е д н я я месяч-
н а я о т н о с и т е л ь н а я в л а ж н о с т ь в о з д у х а . 

Ф о р м у л а (7 .26) п о л у ч е н а по д а н н ы м в о д н о г о б а л а н с а к р у п н ы х 
о з е р и в о д о х р а н и л и щ м и р а . О д н а к о и з - з а р а з л и ч и я г л а в н ы м о б р а -
з о м р а д и а ц и о н н ы х и т е п л о - ф и з и ч е с к и х у с л о в и й и свойств в о д н о й 
п о в е р х н о с т и и п о в е р х н о с т и с у ш и и с п а р я е м о с т ь не м о ж е т п р е д с т а в -

л я т ь э н е р г е т и ч е с к и е р е с у р с ы п р о ц е с с а с у м м а р н о г о и с п а р е н и я суши. 
К т о м у ж е п р и н я т а я п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь и с п а р я е м о с т и к в а д р а т у 
т е м п е р а т у р ы в о з д у х а н е д о с т а т о ч н о точно о т р а ж а е т д е й с т в и т е л ь -
н у ю з а в и с и м о с т ь у п р у г о с т и в о д я н ы х п а р о в от т е м п е р а т у р ы воз-
д у х а . 

П р и н ц и п и а л ь н о новой о т н о с и т е л ь н о й х а р а к т е р и с т и к о й есте -
с т в е н н ы х у с л о в и й тепло- и в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и я в л я е т с я соотно-
ш е н и е М. И. Б у д ы к о 

k6 = R/(LX), (7 .27) 
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г д е / ? — р а д и а ц и о н н ы й б а л а н с -за год , к Д ж / с м 2 ; L — у д е л ь н а я 
т е п л о т а и с п а р е н и я , к Д ж / с м 3 ; X — о с а д к и , с м / г о д . Э т о т п о к а з а т е л ь 
п о л у ч и л н а з в а н и е и н д е к с а с у х о с т и к л и м а т а . 

О р и г и н а л ь н о с т ь и п р и н ц и п и а л ь н о с т ь э т о г о п о к а з а т е л я с о с т о и т 
в с о п о с т а в л е н и и д в у х ф и з и ч е с к и х к о н к р е т н ы х к о л и ч е с т в е н н ы х х а -
рактеристик, п р е д с т а в л я ю щ и х п р и х о д я щ и е на з е м н у ю п о в е р х н о с т ь 
т е п л о и влагу . О д н а к о и н д е к с с у х о с т и о т р а ж а е т л и ш ь с р е д н и е го-
д о в ы е у с л о в и я у в л а ж н е н и я и т е п л о о б е с п е ч е н н о с т и , но н е м о ж е т 
быть и с п о л ь з о в а н д л я х а р а к т е р и с т и к и в н у т р и г о д о в ы х п е р и о д о в . 

Р а с с м о т р е н н ы е в ы ш е п о к а з а т е л и в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и ш и р о к о 
и с п о л ь з у ю т с я д л я р а й о н и р о в а н и я п р и р о д н ы х у с л о в и й . Т е м не м е -
нее в с е э т и х а р а к т е р и с т и к и , а с л е д о в а т е л ь н о , и в ы п о л н е н н о е на 
их о с н о в е р а й о н и р о в а н и е н е л ь з я п р и з н а т ь с о в е р ш е н н ы м . 

Н е с к о л ь к о иной в а р и а н т к о э ф ф и ц и е н т о в у в л а ж н е н и я п р е д л а -
г а е т В . С. М е з е н ц е в [ 3 6 ] 

$w» = W*/EuaKC или рЕ = Е/Емакс. ( 7 . 2 8 ) 

Э т и к о э ф ф и ц и е н т ы м о г у т п р и м е н я т ь с я к л ю б ы м расчетным п е р и о -
д а м (см. п. 7 . 3 . 2 ) . 

7.3. Методы оценки оросительных норм 

7.3.1. Оросительные системы и их составные части 

О р о с и т е л ь н ы е с и с т е м ы — э т о к о м п л е к с ы из о р о ш а е м ы х з е м е л ь , и с -
точника о р о ш е н и я и г и д р о т е х н и ч е с к и х с о о р у ж е н и й , п р е д н а з н а ч е н -
ные д л я к о р е н н о г о у л у ч ш е н и я в о д н о г о р е ж и м а почв; д е л я т с я на 
три о с н о в н ы х типа: открытые (открытые к а н а л ы и л о т к и ) , з а к р ы -
тые ( н а п о р н ы е или б е з н а п о р н ы е т р у б о п р о в о д ы ) ; к о м б и н и р о в а н -
ные, в к о т о р ы х о с н о в н ы е к р у п н ы е к а н а л ы ( м а г и с т р а л ь н ы е и р а с -
п р е д е л и т е л ь н ы е ) д е л а ю т открытыми, а м е л к и е з а м е н я ю т т р у б о п р о -
в о д а м и н а п о р н о г о типа . 

В с о о т в е т с т в и и с о с н о в н ы м н а з н а ч е н и е м о р о с и т е л ь н ы е с и с т е м ы 
в к л ю ч а ю т с л е д у ю щ и е э л е м е н т ы (рис. 7 . 3 ) : 

1) источник о р о ш е н и я , п р е д н а з н а ч е н н ы й д л я о б е с п е ч е н и я водой-
о р о ш а е м о г о м а с с и в а в т е ч е н и е всего в е г е т а ц и о н н о г о п е р и о д а в не-
о б х о д и м о м к о л и ч е с т в е и т р е б у е м о г о качества; 

2 ) в о д о з а б о р н о е ( г о л о в н о е ) с о о р у ж е н и е , с п о м о щ ь ю которого' 
п о л и в н у ю в о д у з а б и р а ю т из источника и п о д а ю т в м а г и с т р а л ь н ы й 
к а н а л ; 

3 ) м а г и с т р а л ь н ы й к а н а л ( М К ) , т р а н с п о р т и р у ю щ и й в о д у о т 
в о д о з а б о р н о г о с о о р у ж е н и я д о р а с п р е д е л и т е л е й р а з л и ч н ы х по-
рядков; 

4 ) м е ж х о з я й с т в е н н ы е р а с п р е д е л и т е л и , п о д а ю щ и е в о д у из маги-
с т р а л ь н о г о к а н а л а и его ветвей в х о з я й с т в е н н ы е р а с п р е д е л и т е л и ; 

5) х о з я й с т в е н н ы е р а с п р е д е л и т е л и , о б е с п е ч и в а ю щ и е в о д о й хо-
з я й с т в а ; 

6 ) в н у т р и х о з я й с т в е н н ы е р а с п р е д е л и т е л и , п о д а ю щ и е в о д у на се-
в о о б о р о т н ы е участки; 
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7) у ч а с т к о в ы е р а с п р е д е л и т е л и , п о д в о д я щ и е в о д у н е п о с р е д с т в е н -
н о к п о л ю с е в о о б о р о т а или к п о л и в н о м у участку; 

8 ) р е г у л и р у ю щ а я сеть; 
9) в о д о с б о р н о - с б р о с н а я и к о л л е к т о р н о - д р е н а ж н а я сеть, состоя-

щ а я из н а г о р н ы х и в о д о с б р о с н ы х к а н а л о в , концевых с б р о с о в , д р е н 
я к о л л е к т о р о в р а з л и ч н ы х п о р я д к о в и п р е д н а з н а ч е н н а я д л я о т в о д а 

Рис. 7.3. Схема оросительной системы. 
1 — водоисточник, 2 — водозаборное сооружение, 3 — холостая часть магистрального канала 
(АБ), 4 — рабочая часть магистрального канала (БВ), 5 — дорога, 6 — межхозяйственный рас-
пределитель, 7 — коллекторно-дренажная сеть, 8 — хозяйственный распределитель, 9 — участ-
ковый распределитель, 10 — временные оросители, 11 — лесополосы. 

з а п р е д е л ы о р о ш а е м о г о м а с с и в а и з б ы т о ч н ы х п о в е р х н о с т н ы х и 
г р у н т о в ы х вод; 

10) д о р о ж н а я сеть, п р е д н а з н а ч е н н а я д л я о б е с п е ч е н и я б е с п р е -
пятственного п е р е д в и ж е н и я по о р о ш а е м ы м п л о щ а д я м с р е д с т в ме-
х а н и з а ц и и с е л ь с к о г о х о з я й с т в а и т р а н с п о р т а при п е р е в о з к е у р о -
ж а я ; 

11) г и д р о т е х н и ч е с к и е с о о р у ж е н и я р а з л и ч н о г о типа, конструк-
ции, р а з м е р а и н а з н а ч е н и я ; г и д р о м е т р и ч е с к и е створы, г и д р о л о г и ч е -
с к и е посты, с к в а ж и н ы д л я н а б л ю д е н и я з а у р о в н е м грунтовых вод; 

12) э к с п л у а т а ц и о н н ы е постройки у п р а в л е н и я системы, э л е к т р и -
ч е с к а я сеть, с р е д с т в а связи; 

13) п о л е з а щ и т н ы е л е с н ы е полосы, п р е д о х р а н я ю щ и е почвы по-
л и в н о г о у ч а с т к а от в р е д н о г о д е й с т в и я ветра, з а т е н я ю щ и е к а н а л ы 
и у м е н ь ш а ю щ и е потери о р о с и т е л ь н о й воды на и с п а р е н и е ; 

14) о р о ш а е м ы е з е м л и с м е ж х о з я й с т в е н н о й и в н у т р и х о з я й с т в е н -
ной о р г а н и з а ц и е й т е р р и т о р и и ; 
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15) т р а н с п о р т , н а б о р н е о б х о д и м ы х м е х а н и з м о в , с н а р я д о в , ин-
с т р у м е н т о в . 

Т е р р и т о р и я , на к о т о р о й р а с п о л а г а е т с я о р о с и т е л ь н а я с и с т е м а 
( в а л о в а я п л о щ а д ь ) , в к л ю ч а е т в с е б я : п л о щ а д ь , з а н и м а е м у ю п о -
л и в н о й с е т ь ю ; н е п о л и в н у ю п л о щ а д ь ( п о у с л о в и я м р е л ь е ф а и л и 
х а р а к т е р а п о ч в ) ; п л о щ а д ь о т ч у ж д е н и я ( д о р о г и , м е ж и , п е р е х о д ы , 
г и д р о т е х н и ч е с к и е с о о р у ж е н и я ) ; н е п о с р е д с т в е н н о о р о ш а е м у ю п л о -
щ а д ь ( о р о ш а е м а я п л о щ а д ь н е т т о ) и о р о ш а е м у ю п л о щ а д ь с п л о -
щ а д ь ю о т ч у ж д е н и я ( п л о щ а д ь б р у т т о ) . 

О т н о ш е н и е о р о ш а е м о й п л о щ а д и н е т т о к о р о ш а е м о й п л о щ а д и 
б р у т т о н а з ы в а е т с я коэффициентом земельного использования, к о -
т о р ы й п о к а з ы в а е т э ф ф е к т и в н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я в о д н о - з е м е л ь н ы х 
р е с у р с о в в о р о с и т е л ь н о й с и с т е м е . 

П о х а р а к т е р у и с п о л ь з о в а н и я о р о ш а е м ы х з е м е л ь р а з л и ч а ю т с и -
с т е м ы х л о п к о в ы х , р и с о в ы х , з е р н о в ы х и о в о щ е в о д ч е с к и х р а й о н о в . 

Г е о м о р ф о л о г и ч е с к и е у с л о в и я в з н а ч и т е л ь н о й м е р е о п р е д е л я ю т 
п л а н о в о е р а с п о л о ж е н и е к а н а л о в о р о с и т е л ь н о й с и с т е м ы . П о э т и м 
п р и з н а к а м р а з л и ч а ю т т р и т и п а о р о с и т е л ь н ы х с и с т е м : п р е д г о р н ы й , 
д о л и н н ы й и в о д о р а з д е л ь н ы х р а в н и н и п л а т о . С и с т е м ы п р е д г о р н о г о 
т и п а у с т р а и в а ю т п р е и м у щ е с т в е н н о в р а й о н а х С р е д н е й А з и и , с и -
с т е м ы д о л и н н о г о т и п а — в б а с с е й н а х к р у п н ы х рек, н а п р и м е р 
В о л г и , Д н е п р а , К у б а н и , Т е р е к а и др . , с и с т е м ы в о д о р а з д е л ь н ы х 
р а в н и н и п л а т о - — в З а в о л ж ь е , в с т е п н ы х р а й о н а х У к р а и н ы и М о л -
д а в и и . 

О т к р ы т ы е о р о с и т е л ь н ы е с и с т е м ы и с п о л ь з у ю т о р о с и т е л ь н ы е к а -
н а л ы в з е м л я н о м р у с л е и л и в л о т к а х . Д л я к а н а л о в в з е м л я н о м 
р у с л е п р и м е н я ю т п р о т и в о ф и л ь т р а д и о н н у ю з а щ и т у и з б е т о н а , ас -
ф а л ь т а , б и т у м а , с и н т е т и ч е с к и х п л е н о к и д р у г и х м а т е р и а л о в . З а -
к р ы т ы е о р о с и т е л ь н ы е с и с т е м ы с о с т о я т о б ы ч н о из т р у б о п р о в о д о в 
( п о д з е м н ы х и н а з е м н ы х ) . Э т и с и с т е м ы б ы в а ю т с т а ц и о н а р н ы м и , 
п е р е д в и ж н ы м и и л и п о л у с т а ц и о н а р н ы м и . 

З а к р ы т ы е о р о с и т е л ь н ы е с и с т е м ы н а и б о л е е п е р с п е к т и в н ы . О н и 
о б е с п е ч и в а ю т в ы с о к и й К П Д с и с т е м ы , д а ю т в о з м о ж н о с т ь э к о н о м н о 
и с п о л ь з о в а т ь в о д н ы е р е с у р с ы , п о з в о л я ю т л е г к о о с у щ е с т в л я т ь а в т о -
м а т и з а ц и ю р а с п р е д е л е н и я в о д ы н а о р о ш а е м о м м а с с и в е , в т о м 
ч и с л е н а у ч а с т к а х с о с л о ж н ы м р е л ь е ф о м , о д н а к о и м е ю т в ы с о к у ю 
с т о и м о с т ь с т р о и т е л ь с т в а , б о л ь ш и е э к с п л у а т а ц и о н н ы е з а т р а т ы и 
б о л е е с л о ж н ы в о б с л у ж и в а н и и . 

К р у п н ы е к о м б и н и р о в а н н ы е о р о с и т е л ь н ы е с и с т е м ы , в к о т о р ы х 
п о с т е п е н н о в н е д р я е т с я А С У , с о с т о я т о б ы ч н о из о т к р ы т о г о м а г и -
с т р а л ь н о г о к а н а л а и м е ж х о з я й с т в е н н ы х р а с п р е д е л и т е л е й , ч а щ е 
с б е т о н и р о в а н н ы м и р у с л а м и . В с я х о з я й с т в е н н о - о р о с и т е л ь н а я с е т ь 
т р у б ч а т а я , в к л ю ч а ю щ а я и н о г д а г и б к и е ш л а н г и . 

О с н о в н ы е т р е б о в а н и я , п р е д ъ я в л я е м ы е к к а н а л а м о р о с и т е л ь н о й 
с и с т е м ы , с л е д у ю щ и е : к а н а л ы д о л ж н ы з а н и м а т ь к о м а н д н о е ( п о 
в ы с о т е ) п о л о ж е н и е по о т н о ш е н и ю к о р о ш а е м о й п л о щ а д и . У к л о н ы 
к а н а л о в д о л ж н ы о г р а н и ч и в а т ь с к о р о с т и т е ч е н и я в п р е д е л а х о т 
н и ж е р а з м ы в а ю щ и х и д о б о л ь ш и х т е х , п р и к о т о р ы х и м е л и б ы 
м е с т о з а и л е н и е и з а р а с т а н и е к а н а л о в . 
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7. Водный баланс мелиорируемых земель -

Р а з м е р ы к а н а л о в о р о с и т е л ь н о й сети о п р е д е л я ю т с я м а к с и м а л ь -
н ы м и р а с х о д а м и , п р о п у с к а е м ы м и по к а н а л а м . 

М а к с и м а л ь н ы й р а с х о д в г о л о в н о м к а н а л е о п р е д е л я е т с я из со-
о т н о ш е н и я 

Q . 6 р = Q t i e T Q n 0 T > ( 7 . 2 9 ) 

г д е Qep — м а к с и м а л ь н ы й р а с х о д брутто , т. е. з а б и р а е м ы й из источ-
ника о р о ш е н и я ; QHeт — м а к с и м а л ь н ы й р а с х о д нетто, т. е. п о д а в а е -
мый н е п о с р е д с т в е н н о на о р о ш а е м о е поле , при э т о м 

QneT = = ^макс^нет) (7 .30) 

:где ^макс—-максимальная о р д и н а т а г р а ф и к а г и д р о м о д у л я , т . е . р а с -
х о д а воды, к о т о р у ю н е о б х о д и м о п о д а в а т ь д л я полива 1 

га; .Гнет — 
п л о щ а д ь , н е п о с р е д с т в е н н о з а н я т а я о р о ш а е м о й культурой; QnoT — 

с у м м а р н ы е п о т е р и в о д ы в о р о с и т е л ь н о й сети и с п о л е й о р о ш е н и я . 
О т н о ш е н и е р а с х о д а н е т т о к р а с х о д у б р у т т о н а з ы в а е т с я коэф-

фициентом полезного действия о р о с и т е л ь н о й с и с т е м ы 
КПДос = <2нет/<2бр-

З н а ч е н и е К П Д 0 С с у щ е с т в у ю щ и х о р о с и т е л ь н ы х с и с т е м и з м е н я -
е т с я от 50 д о 80 % и б о л е е в з а в и с и м о с т и от и х р а з м е р а и типа, 
при э т о м с р о с т о м п л о щ а д и о р о с и т е л ь н о й с и с т е м ы с н и ж а е т с я . 

7.3.2. Оросительные нормы 

К о л и ч е с т в о воды, к о т о р о е н е о б х о д и м о д а т ь д о п о л н и т е л ь н о р а с т е -
н и я м з а весь в е г е т а ц и о н н ы й период , н а з ы в а е т с я оросительной 
нормой. 

О р о с и т е л ь н а я н о р м а в о с п о л н я е т д е ф и ц и т в о д н о г о б а л а н с а , т. е. 
р а з н и ц у м е ж д у с у м м а р н ы м и с п а р е н и е м р а с т е н и й и е с т е с т в е н н ы м и 
з а п а с а м и влаги в почве. П р и н ц и п и а л ь н ы м в о п р о с о м , от р е ш е н и я 
к о т о р о г о з а в и с и т о ц е н к а о р о с и т е л ь н ы х норм, я в л я е т с я выбор ме-
т о д а р а с ч е т а с у м м а р н о г о и с п а р е н и я , или в о д о п о т р е б л е н и я . О р о с и -
тельные нормы м о ж н о о п р е д е л я т ь опытным путем, по к о э ф ф и ц и -
е н т а м т р а н с п и р а ц и и в о д о п о т р е б л е н и я , с и с п о л ь з о в а н и е м з а в и с и м о -
сти в о д о п о т р е б л е н и я от м е т е о э л е м е н т о в , на о с н о в е р е ш е н и я 
у р а в н е н и я в о д н о г о б а л а н с а . В ы п о л н е н и е к а ж д о г о из э т и х о с н о в н ы х 
н а п р а в л е н и й и с с л е д о в а н и я п р е д с т а в л е н о в в и д е р я д а м е т о д о в 
р а с ч е т а . 

Опытный метод . В практике о р о ш а е м о г о з е м л е д е л и я н о р м ы 
г и д р о м е л и о р а ц и й ч а щ е всего у с т а н а в л и в а ю т о б о б щ е н и е м р е з у л ь -
татов п о л е в ы х и с с л е д о в а н и й , п р о в е д е н н ы х в т е х или и н ы х м е с т н ы х 
типичных у с л о в и я х или о б о б щ е н и е м д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х в произ -
в о д с т в е н н ы х у с л о в и я х п е р е д о в ы х хозяйств . В э т о м с л у ч а е исполь-
з у ю т с я фактически п о л у ч е н н ы е величины в о д о п о т р е б л е н и я и оро-
с и т е л ь н ы е или о с у ш и т е л ь н ы е н о р м ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е н а и б о л ь -
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ш е м у у р о ж а ю и п р и н а и б о л е е в ы с о к и х э к о н о м и ч е с к и х п о к а з а т е л я х 
д л я о п р е д е л е н и я в ы б о р а с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х к у л ь т у р . 

О п ы т н ы й м е т о д п о з в о л и л с д е л а т ь в ы в о д о б о п р е д е л я ю щ е м 
в л и я н и и м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и й н а в а л о в ы й р а с х о д р а с т е н и я м и 
п р и и х о п т и м а л ь н о й в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и п о с р а в н е н и ю с д р у г и м и 
• ф а к т о р а м и . 

Применение коэффициента транспирации и водопотребления. 
Транспирационный коэффициент — р а с х о д в о д ы н а в е с о в у ю е д и -
н и ц у с у х о г о в е щ е с т в а р а с т е н и й . В о д о п о т р е б л е н и е о п р е д е л я е т с я п о 
ф о р м у л е 

Е в = k i k z k ^ y , ( 7 . 3 1 ) 

г д е Ев— в о д о п о т р е б л е н и е , м 3 / г а ; у — у р о ж а й о с н о в н о й п р о д у к ц и и 
п р и е е о б ы ч н о й в л а ж н о с т и , т / г а ; k\ — к о э ф ф и ц и е н т д л я п е р е в о д а 
м а с с ы п о л у ч е н н о г о у р о ж а я в а б с о л ю т н о с у х у ю м а с с у ; k 2 — о т н о -
ш е н и е ф и з и ч е с к о г о и с п а р е н и я в о д ы п о ч в о й к р а с х о д у н а т р а н с п и -
р а ц и ю , п р и н и м а е т с я р а в н ы м 0 , 2 — 0 , 5 ; & т р — к о э ф ф и ц и е н т т р а н с п и -
р а ц и и , м 3 н а 1 т а б с о л ю т н о с у х о й м а с с ы у р о ж а я . 

В о д о п о т р е б л е н и е з а п е р и о д в е г е т а ц и и к а к о й - л и б о к у л ь т у р ы , 
о т н е с е н н о е к е д и н и ц е п о л у ч е н н о г о у р о ж а я ( о с н о в н о й п р о д у к ц и и ) , 
называют коэффициентом водопотребления. 

С у м м а р н о е в о д о п о т р е б л е н и е з а в е г е т а ц и о н н ы й п е р и о д о п р е д е -
л я ю т п о ф о р м у л е 

Ев = kByn, (7.32) 

г д е kB — к о э ф ф и ц и е н т в о д о п о т р е б л е н и я к у л ь т у р ы , м 3 / г а ; г/п — п л а -
н о в а я у р о ж а й н о с т ь к у л ь т у р ы , т/та. 

Т р а н с п и р а ц и о н н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы , к а к и к о э ф ф и ц и е н т ы в о д о -
п о т р е б л е н и я , з а в и с я т о т в и д а к у л ь т у р ы , к л и м а т и ч е с к и х у с л о в и й ; 
у р о ж а й н о с т и , р е ж и м а о р о ш е н и я и и з м е н я ю т с я в б о л ь ш и х п р е д е л а х 
( 6 0 — 1 9 0 0 м 3 н а 1 т у р о ж а я ) . 

Использование зависимости водопотребления от метеорологи-
ческих факторов. А . М . А л п а т ь е в п у т ё м с о п о с т а в л е н и я с у м м ы о р о -
с и т е л ь н о й в о д ы с м е т е о р о л о г и ч е с к и м и ф а к т о р а м и з а в е г е т а ц и о н -
н ы й п е р и о д п р и ш е л к в ы в о д у о д о с т а т о ч н о у с т о й ч и в о м и х с о о т -
н о ш е н и и 

Ев — k d, ( 7 . 3 3 ) 

г д е Е в — с у м м а р н о е в о д о п о т р е б л е н и е з а р а с ч е т н ы й п е р и о д , м м ; 
2 ^ — с у м м а с р е д н е с у т о ч н ы х д е ф и ц и т о в в л а ж н о с т и в о з д у х а з а 
р а с ч е т н ы й п е р и о д , г П а ; k — к о э ф ф и ц и е н т , х а р а к т е р и з у ю щ и й о с о -
б е н н о с т и к у л ь т у р ы ( б и о л о г и ч е с к и й к о э ф ф и ц и е н т ) , п р е д с т а в л я ю -
щ и й с о б о й о т н о ш е н и е ф и з и ч е с к о г о в о д о п о т р е б л е н и я к и с п а р я е -
м о с т и . 

К а к с ч и т а е т В . С. М е з е н ц е в , б и о л о г и ч е с к и й к о э ф ф и ц и е н т н е 
п р о с т о « о т н о ш е н и е ф и з и ч е с к о г о в о д о п о т р е б л е н и я к и с п а р я е м о с т и » , 
а о т н о ш е н и е с у м м а р н о г о и с п а р е н и я п р и о п т и м а л ь н о п о т р е б н о й д л я 
д а н н о й к у л ь т у р ы у в л а ж н е н и я п о ч в ы к в о д н о м у э к в и в а л е н т у т е п -
л о э н е р г е т и ч е с к и х р е с у р с о в ( £ м а к с ) . 
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7. Водный б а л а н с мелиорируемых земель -

Из формулы (7.12) Мезенцев выводит понятие о зональном 
коэффициенте (ka), определяющем максимально (потенциально) 
возможный расход влаги на дефицит влажности воздуха, где 
фактический расход составляет 

k s = E M a J Z d . ( 7 . 3 4 ) 

Зональный коэффициент k3 колеблется от 0,75 на Крайнем Севере 
до 0,25 в зоне пустынь Средней Азии. 

Обозначив Р в = £ ' / £ ' м а к с , получим 

р в = (1 + 1 / с - ; т 1 / г е . ( 7 . 3 5 ) 

где FCp=W7ep/^HB — влажность почвы в долях ее наименьшей 
влагоемкости; п и г — параметры, зависящие от условий стока 
и водно-физических свойств почвы. 

Для оптимального испарения и нетто водопотребления можно 
записать 

Ря0 = £ о / £ М а к с = (1 + Vom)-lln• ( 7 . 3 6 > 

Значения (Зя, при г = 2 (для средних условий) следующие: 

V0 0 , 7 5 0 , 8 0 0 , 8 5 0 , 9 0 0 , 9 5 1 ,00 1 ,50 2 , 0 0 

0 , 5 3 3 0 , 5 9 4 0 , 6 4 9 0 , 7 0 2 0 , 7 5 1 0 , 7 9 3 0 , 9 7 2 0,995-

При этом оптимальный биологический коэффициент ko (табл. 7.1) 
зависит от уровня оптимальности культуры Vo, т. е. 

ko = = k3 (1 + VorTlln- (7-37) 

Уровень оптимальности увлажнения для той или иной куль-
туры может колебаться в значительных пределах в течение веге-
тационного периода. 

Итак, транспирационные коэффициенты, как и коэффициенты 
водопотребления зависят от вида культуры, климатических усло-

Таблица 7.1 

Значения оптимального биологического коэффициента k0 при различном уровне-
оптимальности культуры га=3, г = 2 

Зона 
Vo 

Зона й з 
1,0 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 

Тундра и ле-
сотундра 
Лесная 
Лесостепь 
Степь 
Полупустыня 
Пустыня 

0,74-0,68 

0,68-0,62 
0,62-0,52 
0,52-0,45 
0,45-0,28 
0,28-0,23 

0,60-0,54 

0,54-0,49 
0,49-0,44 
0,41-0,36 
0,36-0,23 
0,22-0,18 

0,56-0,51 

0,51-0,46 
0,46-0,39 
0,39-0,34 
0,34-0,21 
0,21-0,17 

0,53-0,48 

0,48-0,44 
0,44-0,37 
0,37-0,32 
0,32-0,20 
0,20-0,16 

0,49-0,44 

0,44-0,41 
0,41-0,34 
0,34-0,30 
0,30-0,18 
0,18-0,15 

0,45-0,41 

0,41-0,36 
0,37-0,31 
0,31-0,27 
0,27-0,18 
0,17—0,14 

0,40-0,36 

0,36-0,33 
0,33-0,28 
0,28-0,24 
0,24-0,15 
0,15-0,12.' 
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вий, у р о ж а й н о с т и , р е ж и м а о р о ш е н и я и и з м е н я ю т с я в б о л ь ш и х 
п р е д е л а х ( 6 0 — 1 9 0 0 м 3 н а 1 т у р о ж а я ) . 

Использование уравнения водного баланса. И с х о д я из у р а в н е -
н и я в о д н о г о б а л а н с а у ч а с т к а с у ш и о р о с и т е л ь н а я н о р м а о п р е д е -
л я е т с я по ф о р м у л е 

М н е т = Е - 1 0 а х Х - Д W — Д Г г р , ( 7 . 3 8 ) 

г д е Мнет — о р о с и т е л ь н а я н о р м а н е т т о , м 3 / г а ; Е — с у м м а р н о е во-
д о п о т р е б л е н и е , т ' 3 /га; X — с у м м а о с а д к о в з а в е г е т а ц и о н н ы й пе-
р и о д , м м ; а х — к о э ф ф и ц и е н т и с п о л ь з о в а н и я о с а д к о в ( п р и н и м а -
е т с я д л я с т р у к т у р н ы х почв 0 , 7 — 0 , 8 , д л я б е с с т р у к т у р н ы х 0 , 4 — 0 , 7 ) ; 
A W — и з м е н е н и е з а п а с о в в л а г и в р а с ч е т н о м с л о е почвы в н а ч а л е 
и к о н ц е в е г е т а ц и о н н о г о п е р и о д а , м 3 / г а ; — к о л и ч е с т в о в о д ы , 
и с п о л ь з у е м о е р а с т е н и я м и и з з а п а с о в г р у н т о в ы х в о д , м 3 ; п р и з а л е -
г а н и и г р у н т о в ы х в о д г л у б ж е 3 м п р и н и м а е т с я №Гр = 0. 

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

7.4. Дефициты влагообеспеченности 

С л е д у ю щ и м ш а г о м по у с т а н о в л е н и ю р е ж и м а г и д р о м е л и о р а ц и й 
п о с л е в ы я с н е н и я в о п р о с а о р а з м е р е в о д о п о т р е б л е н и я я в л я е т с я 
о п р е д е л е н и е с т е п е н и н е с о о т в е т с т в и я е с т е с т в е н н ы х у с л о в и й в л а г о -
о б е с п е ч е н н о с т и о п т и м а л ь н ы м . Д л я о п р е д е л е н и я д е ф и ц и т о в в л а -
г о о б е с п е ч е н н о с т и с у щ е с т в у ю т р а з л и ч н ы е п о д х о д ы , с в я з а н н ы е в о с -
н о в н о м с о с о б е н н о с т я м и у с т а н о в л е н и я о п т и м а л ь н о г о и с п а р е н и я . 

В у с л о в и я х н е д о с т а т о ч н о г о у в л а ж н е н и я , п р и к о т о р ы х в т е ч е н и е 
в е г е т а ц и о н н о г о п е р и о д а и л и о т д е л ь н ы х е г о п р о м е ж у т к о в в л а ж -
н о с т ь почвы н и ж е о п т и м а л ь н о й , д е ф и ц и т ы в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и 
в о с п о л н я ю т с я з а с ч е т о р о ш е н и я . К о л и ч е с т в о о р о с и т е л ь н о й в о д ы 
о п р е д е л я ю т п о у р а в н е н и ю ( 7 . 3 8 ) . П р и о т с у т с т в и и д а н н ы х о в о д о -
п о т р е б л е н и и к у л ь т у р в м е с т о в е л и ч и н ы Е в ф о р м у л е ( 7 . 3 8 ) и с п о л ь -
з у ю т и с п а р я е м о с т ь Ев. 

А. М . А л п а т ь е в п р е д л а г а е т о п р е д е л я т ь « д е ф и ц и т в о д н о г о б а -
л а н с а » по у р а в н е н и ю 

M = k X di — aX — Wrp, ( 7 . 39 ) 

г д е М — д е ф и ц и т и с п а р я е м о с т и ( о р о с и т е л ь н а я н о р м а ) , м м ; k — 
с р е д н и й к о э ф ф и ц и е н т с у м м а р н о г о и с п а р е н и я д л я р а з л и ч н ы х с е л ь -
с к о х о з я й с т в е н н ы х к у л ь т у р ; t d i — с у м м а с р е д н е с у т о ч н ы х д е ф и ц и -
т о в в л а ж н о с т и в о з д у х а з а р а с ч е т н ы й п е р и о д , г П а ; а — к о э ф ф и ц и е н т 
и с п о л ь з о в а н и я о с а д к о в , р а в н ы й е д и н и ц е н а т е р р и т о р и и , п о к р ы т о й 
к а н а л а м и . 

П о с к о л ь к у в ф о р м у л е ( 7 . 3 2 ) о т с у т с т в у е т в е л и ч и н а и з м е н е н и я 
в л а г о з а п а с о в почвы (Д1!^), то , к а к с ч и т а е т С. И . Х а р ч е н к о , о н а яв-
л я е т с я , по с у т и , х а р а к т е р и с т и к о й а т м о с ф е р н о г о у в л а ж н е н и я 
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т е р р и т о р и и , л и ш ь к о с в е н н о о т р а ж а ю щ е й с о с т о я н и е у в л а ж н е н и я 
почвы. Т а к и м о б р а з о м , э т о т н е д о с т а т о к с в о й с т в е н д а н н о м у ме-
тоду , как и б и о к л и м а т и ч е с к о м у ( 7 . 3 6 ) . 

В е л и ч и н а « н е д о с т а т к а в о д о п о т р е б л е н и я » , по С. И . Х а р ч е н к о , 
в о б щ е м в и д е о п р е д е л я е т с я у р а в н е н и е м 

А Е — Е — Е0, (7 .40) 

к о т о р о е о т р а ж а е т ф и з и ч е с к у ю с у щ н о с т ь явления . 
П р и п о д д е р ж а н и и р е ж и м а в л а ж н о с т и в о п т и м а л ь н о м его д и а -

п а з о н е величина Е п р е д с т а в л я е т с о б о й с у м м а р н о е и с п а р е н и е при 
в е р х н е м у р о в н е о п т и м а л ь н о с т и , а . Е о — при н и ж н е м его у р о в н е , 
о д н а к о в э т о м с л у ч а е н е о б х о д и м о т а к ж е з н а т ь д е ф и ц и т м е ж д у 
н и ж н и м у р о в н е м о п т и м у м а и е с т е с т в е н н ы м у в л а ж н е н и е м (по-
д р о б н о см. п. 7 . 6 ) . 

7.5. Поливные нормы 

В о д о у д е р ж и в а ю щ а я с п о с о б н о с т ь активного с л о я почвы з н а ч и т е л ь н о 
м е н ь ш е о р о с и т е л ь н о й нормы, п о э т о м у п о с л е д н ю ю п о д а ю т н а оро-
ш а е м у ю п л о щ а д ь о т д е л ь н ы м и ч а с т я м и в п е р и о д ы н а и б о л ь ш е й 
п о т р е б н о с т и р а с т е н и й в воде . 

К о л и ч е с т в о в о д ы (м 3 на 1 г а ) , к о т о р о е н е о б х о д и м о п о д а т ь з а 
о д и н полив, н а з ы в а е т с я нормой полива. О н а з а в и с и т от г л у б и н ы 
активного с л о я и в о д о у д е р ж и в а ю щ е й с п о с о б н о с т и почвы. М о щ н о с т ь 
с л о я почвы, г д е р а с п о л о ж е н а о с н о в н а я м а с с а корней , о п р е д е л я е т с я 
в о с н о в н о м ф а з о й р а з в и т и я в о з д е л ы в а е м о й культуры. 

П о л и в н у ю н о р м у о п р е д е л я ю т к а к р а з н о с т ь м е ж д у з а п а с а м и 
воды, с о о т в е т с т в у ю щ и м и в е р х н е м у (W S B ) и н и ж н е м у (Гмин) пре-
д е л а м у в л а ж н е н и я к о р н е о б и т а е м о г о с л о я почвы 

tn = WBB — WMS1H — hPnn (FHB — VMHH), (7 .41) 

г д е m — п о л и в н а я н о р м а , м 3 / г а ; W H B — н а и м е н ь ш а я в л а г о е м к о с т ь 
почвы; Гмин — н и ж н и й п р е д е л у в л а ж н е н и я ; h — г л у б и н а корне-
о б и т а е м о г о слоя , м; Рпп — п о р о з н о с т ь почвы в п р о ц е н т а х от 
о б ъ е м а ; VBb — в л а ж н о с т ь почвы, % о т W s в ; Ушш — в л а ж н о с т ь 
почвы в п р о ц е н т а х , с о о т в е т с т в у ю щ а я н и ж н е м у п р е д е л у у в л а ж -
нения. 

П о л и в н ы е н о р м ы з а в и с я т от с п о с о б о в о р о ш е н и я . 

7.5.1. Способы орошения 
В н а с т о я щ е е в р е м я в п р а к т и к е о р о ш а е м о г о з е м л е д е л и я п р и м е н я -
ю т с я т р и о с н о в н ы х с п о с о б а о р о ш е н и я : 1) п о в е р х н о с т н о е о р о ш е -
н и е — р а с п р е д е л е н и е в о д ы по п о в е р х н о с т и почвы; 2 ) д о ж д е в а -
н и е — р а с п ы л е н и е в о д ы в в и д е д о ж д я н а д о р о ш а е м о й почвой; 
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3 ) п о д п о ч в е н н о е о р о ш е н и е — п о д а ч а в о д ы п о з а л о ж е н н ы м в з е м л е 
т р у б а м . 

В ы б о р с п о с о б а о р о ш е н и я з а в и с и т в о с н о в н о м о т с л е д у ю щ и х 
у с л о в и й : 

— р а з м е р о в п о л и в н ы х н о р м и п р и н я т о й с х е м ы п о л и в о в сель-
с к о х о з я й с т в е н н ы х к у л ь т у р , 

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

— с к о р о с т и в п и т ы в а н и я в о д ы в почву , 
— с т е п е н и з а с о л е н н о с т и почвы, 

Рис. 7.4. Переносной сифон. 
1 — временный ороситель, 2 — выводная борозда. 

—1 р е л ь е ф а и у к л о н а п о в е р х н о с т и о р о ш а е м о г о у ч а с т к а , 
— э к о н о м и ч е с к и х п о к а з а т е л е й . 
П р и в ы б о р е с п о с о б а и т е х н и к и п о л и в а с л е д у е т о т д а в а т ь п р е д -

п о ч т е н и е т е м из них , к о т о р ы е о б е с п е ч и в а ю т б о л е е в ы с о к у ю м е х а -
н и з а ц и ю п о л и в о в , а в т о м а т и з а ц и ю в о д о р а сп р е д е л е п и я , р о с т п р о и з -
в о д и т е л ь н о с т и т р у д а и в ы с о к и е э к о н о м и ч е с к и е п о к а з а т е л и . 

П о в е р х н о с т н о е о р о ш е н и е . В п р а к т и к е о р о ш а е м о г о з е м л е д е л и я 
н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е п о л у ч и л и т р и в и д а : п о л и в по б о р о з -
д а м , п о л и в н а п у с к о м по п о л о с а м и п о л и в з а т о п л е н и е м . 

П р и п о л и в е по б о р о з д а м в о д а в п и т ы в а е т с я в п о ч в у ч е р е з д н о 
и о т к о с ы б о р о з д ы . Б о р о з д ы у с т р а и в а ю т м е л к и е ( г л у б и н о й 
8 — 1 0 с м ) , с р е д н и е и г л у б о к и е ( 1 8 — 2 0 с м ) ; с о о т в е т с т в у ю щ а я и м 
ш и р и н а б о р о з д с о с т а в л я е т 2 5 — 4 0 см. Э т о т в и д п о л и в а я в л я е т с я 
о с н о в н ы м д л я т е х н и ч е с к и х и п р о п а ш н ы х к у л ь т у р . Д л и н а б о р о з д 
о п р е д е л я е т с я в о д о п р о н и ц а е м о с т ь ю почвы и у к л о н о м м е с т н о с т и ; 
н а и б о л е е б л а г о п р и я т н ы м и я в л я ю т с я у к л о н ы 0 , 0 0 2 — 0 , 0 0 1 %о. Р а с -
с т о я н и е м е ж д у б о р о з д а м и у с т а н а в л и в а е т с я е р а с ч е т о м м е ж д у р я -
дий , н е о б х о д и м о й д л я м е х а н и з и р о в а н н о й о б р а б о т к и . С к о р о с т ь 
Д в и ж е н и я в о д ы по б о р о з д а м н е д о л ж н а п р е в ы ш а т ь 0,1 м / с . В о д а 
из в р е м е н н о г о о р о с и т е л я и л и в ы в о д н о й б о р о з д ы в п о л и в н ы е б о -
р о з д ы п о д а е т с я с п о м о щ ь ю п е р е н о с н ы х с и ф о н о в (рис. 7 . 4 ) и л и 
п о л и в н ы х т р у б о к . 

17 Заказ № 643 257 



7. Водный баланс мелиорируемых земель -

Расход воды, подаваемой при поливе в каждую борозду, уве-
личивается с ростом водопроницаемости почвы, уменьшением 
уклона и увеличением длины борозды. Этот расход изменяется от 
0,2 до 1,2 л/с. Применяемый способ полива позволяет варьировать 
поливной нормой в широких пределах (400—1000 м/га) , но в то 

2 

Рис. 7.5. Схема полива напуском по полосам. 
1 — временный ороситель, 2 — выводная борозда, 3 — валик, 4 — поливная полоса. 

же время возникает опасность вторичного засоления почв за счет 
выноса солей на гребни борозд. 

Полив напуском по полосам применяется в основном для куль-
тур сплошного посева. При этом площадь поля разбивается на 
полосы, разделенными валиками. Вода из временного оросителя 
подводится с помощью выводных борозд к поливной полосе через 
отверстие в дамбе выводной борозды (рис. 7.5). Растекаясь по 
всей ширине полосы и двигаясь незначительным слоем по ее длине, 
вода постепенно увлажняет всю полосу. Ширина полос назнача-
ется кратной ширине захвата сельскохозяйственной техники. 
Длина полос изменяется от 50 до 500 м. Поливные расходы нахо-
дятся в пределах 2—8 л / с на 1 м ширины посева. К недостаткам 
способа следует отнести ухудшение водно-физических свойств 
почвы. 

Полив затоплением заключается в заполнении водой участ-
ков— чеков, ограниченных земляными валиками высотой 25—30 см. 
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В з а в и с и м о с т и о т р е л ь е ф а м е с т н о с т и ч е к и м о г у т и м е т ь п л о щ а д ь 
0 , 5 — 5 , 0 г а ( м е л к и е ) и 8 — 5 0 г а ( к р у п н ы е ) . 

Н а р и с о в ы х п о л я х р а с п о л о ж е н и е ч е к о в м о ж е т б ы т ь в в и д е с о о б -
щ е н и й и л и с п о д а ч е й в о д ы в к а ж д ы й чек . В п е р в о м с л у ч а е ч е к и 
р а з м е щ а ю т с я о д и н з а д р у г и м п о у к л о н у и в о д а п о с т у п а е т п о с л е -
д о в а т е л ь н о и з в е р х н и х ч е к о в в н и ж е л е ж а щ и е ; в д р у г о м с л у ч а е 
в о д а в к а ж д ы й ч е к п о д а е т с я н е п о с р е д с т в е н н о и з о р о с и т е л я . К н е -
д о с т а т к а м э т о г о с п о с о б а с л е д у е т о т н е с т и : 1) н е о б х о д и м о с т ь п о д а ч и 
в о д ы в з н а ч и т е л ь н ы х р а з м е р а х ( о к о л о 2 0 0 0 0 м 3 / г а ) , в р е з у л ь т а т е 
ч е г о в о з н и к а е т у г р о з а з а б о л а ч и в а н и я и з а с о л е н и я п о ч в ; 2 ) н а л и ч и е 
з е м л я н ы х п р е г р а д д л я р а б о т ы с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й т е х н и к и . 

Д о ж д е в а н и е . П о с р а в н е н и ю с с а м о т е ч н ы м и с п о с о б а м и п о л и в а 
д о ж д е в а н и е и м е е т р я д п р е и м у щ е с т в : н е т н е о б х о д и м о с т и у с т р о й с т в а 
п о л о с и л и б о р о з д ; р е г у л и р о в а н и я в о д н о г о р е ж и м а п о ч в б о л е е 
ч а с т ы м и п о л и в а м и , т . е . м а л ы м и н о р м а м и ; с о х р а н е н и е с т р у к т у р ы 
п о ч в ы п р и н е б о л ь ш о й и н т е н с и в н о с т и о р о ш е н и я . О р о ш е н и е д о ж д е -
в а н и е м п р и м е н и м о п р и с л о ж н о м м и к р о р е л ь е ф е , з а с о л е н н ы х з е м -
л я х и н а у ч а с т к а х с б л и з к и м з а л е г а н и е м г р у н т о в ы х в о д . Э ф ф е к -
т и в н о с т ь д о ж д е в а н и я о п р е д е л я е т с я о с н о в н ы м и х а р а к т е р и с т и к а м и 
и с к у с с т в е н н о г о д о ж д я : и н т е н с и в н о с т ь ю , к р у п н о с т ь ю к а п е л ь и р а в -
н о м е р н о с т ь ю р а с п р е д е л е н и я д о ж д я п о п л о щ а д и . 

Интенсивностью дождевания н а з ы в а е т с я к о л и ч е с т в о в о д ы , п о -
д а в а е м о й д о ж д е в а л ь н о й у с т а н о в к о й в е д и н и ц у в р е м е н и , о н а и з м е -
р я е т с я в м м / м и н . 

П р и и с п о л ь з о в а н и и д о ж д е в а л ь н о й т е х н и к и н е о б х о д и м о , ч т о б ы 
и н т е н с и в н о с т ь и с к у с с т в е н н о г о д о ж д я д л я л ю б о г о м о м е н т а в р е м е н и 
б ы л а м е н ь ш е с к о р о с т и в п и т ы в а н и я ( п р о с а ч и в а н и я ) в о д ы в п о ч в у 
( т а б л . 7 . 2 ) . 

В с о о т в е т с т в и и с а г р о т е х н и ч е с к и м и т р е б о в а н и я м и с р е д н и й д и а -
м е т р к а п е л ь д о ж д я н е д о л ж е н п р е в ы ш а т ь 1 ,5 м м . Б о л е е к р у п н ы е 
к а п л и р а з р у ш а ю т а г р е г а т ы п о ч в ы , у п л о т н я ю т е е и о к а з ы в а ю т н е -
б л а г о п р и я т н о е в о з д е й с т в и е н а р а с т е н и я . 

Таблица 7.2 

Допустимая интенсивность дождя мм/мин при поливных нормах 
300—500 м3/га 

Почвы 
Дождевание 

Почвы 
короткоструйное машинами с вращаю-

позиционное щимися аппаратами 

Черноземы легкосуглини- 0,8—1,0 0,30—0,35 
стые 
Черноземы средне- и тя- 0,5—0,8 0,22—0,27 
желосуглинистые 
Каштановые и дерново- 0,4—0,6 0,12—0,20 
подзолистые почвы 
Сероземы светлые сред- 0,3—0,5 0,07—0,15 
несуглинистые 
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Р а в н о м е р н о с т ь д о ж д е в а н и я х а р а к т е р и з у е т с я коэффициентом 
равномерности, п р е д с т а в л я ю щ и м с о б о й о т н о ш е н и е с р е д н е г о с л о я 
в о д о п о д а ч и н а д а н н о й п л о щ а д и к м а к с и м а л ь н о м у с л о ю н а к а к о й -
л и б о е е ч а с т и : 

= /Zep/^макс-

Допустимым Считается значение йрв не менее 0,7—0,8. 
О р о с и т е л ь н ы е с и с т е м ы , в к о т о р ы х п о ч в у у в л а ж н я ю т с п о м о щ ь ю 

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

Рис. 7.6. Схема стационарной оросительной системы. 
/ — насосная станция, 2 — распределительный трубопровод, 3 — распределительный колодец, 
4 — полевой трубопровод, 5 — дождевальный аппарат. 

Э т и с и с т е м ы м о г у т б ы т ь с т а ц и о н а р н ы м и , п о л у с т а ц и о н а р н ы м и и п е -
р е д в и ж н ы м и . 

С т а ц и о н а р н ы е д о ж д е в а л ь н ы е с и с т е м ы о т л и ч а ю т с я т е м , ч т о п о -
л о ж е н и е в с е х э л е м е н т о в н е и з м е н н о ( р и с . 7 . 6 ) . О н и с о с т о я т и з 
н а с о с н о й с т а н ц и и , м а г и с т р а л ь н о г о и р а с п р е д е л и т е л ь н ы х т р у б о п р о -
в о д о в , п о л е в ы х т р у б о п р о в о д о в , р а с п р е д е л и т е л ь н ы х к о л о д ц е в , г и д -
р а н т о в с д о ж д е в а л ь н ы м и а п п а р а т а м и . 

Н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е п о л у ч и л и п о л у с т а ц и о н а р н ы е д о -
ж д е в а л ь н ы е с и с т е м ы . Д л я н и х х а р а к т е р н о п р и м е н е н и е п е р е м е щ а е -
м ы х д о ж д е в а л ь н ы х у с т р о й с т в , п о л у ч а ю щ и х в о д у и з п о с т о я н н ы х 
р а с п р е д е л и т е л ь н ы х т р у б о п р о в о д о в н а о р о ш а е м о м м а с с и в е . 

П е р е д в и ж н ы е д о ж д е в а л ь н ы е с и с т е м ы п р и м е н я ю т п р и о р о ш е н и и 
н е б о л ь ш и х у ч а с т к о в . В с е э л е м е н т ы с и с т е м ы в п р о ц е с с е п о л и в а 
м о г у т п е р е м е щ а т ь с я с п о з и ц и и н а п о з и ц и ю . 

Д о ж д е в а л ь н о е у с т р о й с т в о п р е д с т а в л я е т с о б о й к о н с т р у к ц и ю , 
с о з д а ю щ у ю и с к у с с т в е н н ы й д о ж д ь . В з а в и с и м о с т и о т к о н с т р у к ц и и 
у с т р о й с т в а п р и н я т о р а з л и ч а т ь : д о ж д е в а л ь н ы е а г р е г а т ы , м а ш и н ы , 
у с т а н о в к и и н а с а д к и ( а п п а р а т ы ) . 
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Д о ж д е в а л ь н ы е а г р е г а т ы х а р а к т е р и з у ю т с я н а л и ч и е м с а м о х о д -
н о й о п о р ы и н а с о с н о г о а г р е г а т а , с м о н т и р о в а н н о г о в к о м п л е к т е 
с д о ж д е в а л ь н ы м у с т р о й с т в о м . 

: Д о ж д е в а л ь н ы е м а ш и н ы и м е ю т о д н у и л и н е с к о л ь к о с а м о х о д н ы х 
о п о р , н а к о т о р ы е к р е п и т с я д о ж д е в а л ь н о е у с т р о й с т в о . П р и э т о м 
н а п о р с о з д а е т с я с п е ц и а л ь н ы м и н а с о с н ы м и с т а н ц и я м и . 

Д о ж д е в а л ь н ы е у с т а н о в к и не и м е ю т с а м о х о д н ы х о п о р . В о д а 
к н и м п о д а е т с я п о н а п о р н о й о р о с и т е л ь н о й с е т и с п е ц и а л ь н ы м и н а -
с о с н ы м и с т а н ц и я м и . ' 

П р е в р а щ е н и е в о д я н о й с т р у и в к а п л и и с к у с с т в е н н о г о д о ж д я про-
и с х о д и т с п о м о щ ь ю д о ж д е в а л ь н ы х н а с а д о к и л и а п п а р а т о в ( с о п л ) 
з а счет с о з д а в а е м о г о в н и х н а ц о р а . Д о ж д е в а л ь н ы й н а с а д о к в п р о -
ц е с с е п о л и в а о с т а е т с я н е п о д в и ж н ы м о т н о с и т е л ь н о т р у б о п р о в о д а , 
на к о т о р о м он р а с п о л о ж е н . В о т л и ч и е о т н а с а д к а , д о ж д е в а л ь н ы й 
а п п а р а т и з м е н я е т в п р о ц е с с е п о л и в а с в о е п о л о ж е н и е о т н о с и т е л ь н о 
т р у б о п р о в о д а ( о б ы ч н о в р а щ а е т с я в о к р у г в е р т и к а л ь н о й о с и ) , на 
к о т о р о м он р а с п о л о ж е н . 

Д о ж д е в а л ь н ы е у с т р о й с т в а о б ы ч н о к л а с с и ф и ц и р у ю т : 
1) по д а л ь н о с т и п о л е т а к а п е л ь — н а к о р о т к о с т р у й н ы е ( д о 1 0 м ) , 

с р е д н е с т р у й н ы е ( 2 0 — 4 0 м ) и д а л ь н о с т р у й н ы е ( 4 0 — 1 0 0 м ) ; 
2 ) по п р и н ц и п у п р о в е д е н и я "полива — н а с т а ц и о н а р н о р а с п о -

л о ж е н н ы е на о д н о й п о з и ц и и и л и п р о в о д я щ и е п о л и в в д в и ж е н и и ; 
3) п о т и п у о р о с и т е л ь н о й с е т и — на р а б о т а ю щ и е от з а к р ы т о й 

и о т к р ы т о й сети; 
4 ) по с о з д а н и ю н е о б х о д и м о г о н а п о р а — з а с ч е т с п е ц и а л ь н ы х 

н й с о с н ы х с т а н ц и й и л и з а с ч е т н а с о с о в , с м о н т и р о в а н н ы х на о д н о м 
а г р е г а т е с д о ж д е в а л ь н ы м и у с т р о й с т в а м и ; 

5) п о п е р е м е щ е н и ю н а п о л и в н о м у ч а с т к е — н а с а м о х о д н ы е , 
п е р е м е щ а е м ы е по п о л ю в р у ч н у ю и л и с п о м о щ ь ю с п е ц и а л ь н ы х х о -
д о в ы х т е л е ж е к с д в и г а т е л я м и , п е р е к а т ы в а е м ы е на к о л е с а х с по-
м о щ ь ю м е х а н и ч е с к о й т я г и и д р . 

В н а с т о я щ е е в р е м я в С С С Р с е р и й н о в ы п у с к а е т с я д в у х к о н с о л ь -
ный д о ж д е в а л ь н ы й а г р е г а т Д Д А - Ю О М А , д а л ь н е с т р у й н ы й д о ж д е -
в а л ь н ы й а г р е г а т Д Д Н - 1 0 0 , д о ж д е в а л ь н ы е м а ш и н ы Д М « Ф р е г а т » , 
Д К Ш - 6 4 « В о л ж а н к а » и Д Ф - 1 2 0 « Д н е п р » , р а з б о р н о - п е р е н о с н ы е 
у с т а н о в к и т и п а К - 5 0 « Р а д у г а » , д о ж д е в а л ь н ы е н а с а д к и и а п п а -
р а т ы . 

Д о ж д е в а л ь н ы е н а в е с н ы е а г р е г а т ы ( Д Д Н - 7 0 , Д Д А - 1 0 0 М , 
Д Д Н - 1 0 0 и д р . ) , к а к п р а в и л о , у к р е п л я ю т с я на т р а к т о р а х и р а б о -
т а ю т п о з и ц и о н н о и л и н а х о д у , з а б и р а я в о д у из в р е м е н н о й о р о с и -
т е л ь н о й с е т и н а с о с о м (рис . 7 . 7 ) . В ц е н т р а л ь н о й ч а с т и ф е р м а и м е е т 
п о в о р о т н ы й к р у г д л я п е р е в о д а у с т а н о в к и в т р а н с п о р т н о е п о л о ж е -
ние . Д л я у п р а в л е н и я н а к л о н о м ф е р м ы при д в и ж е н и и по п о л ю 
а г р е г а т о б о р у д о в а н г и д р а в л и ч е с к и м и д о м к р а т а м и . А г р е г а т 
Д Д А - 1 0 0 М р а б о т а е т в д в и ж е н и и с з а б о р о м в о д ы из о т к р ы т ы х 
о р о с и т е л е й . И н т е н с и в н о с т ь д о ж д я 2 ,4 м м / м и н . С р е д н и й с л о й 
д о ж д я з а о д и н п р о х о д 7 , 5 мм, и л и 7 5 м 3 / г а . А г р е г а т п о л н о с т ь ю 
м е х а н и з и р у е т п о л и в . З а о р о с и т е л ь н ы й с е з о н он м о ж е т о б с л у ж и т ь 
д о 2 0 0 га. 
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Д о ж д е в а л ь н а я м а ш и н а Д М « Ф р е г а т » м о ж е т р а б о т а т ь н а участ -
к а х со с л о ж н ы м м и к р о р е л ь е ф о м и у к л о н а м и д о 0,05. О н а пред -
с т а в л я е т с о б о й д в и ж у щ и й с я по кругу м н о г о о п о р н ы й т р у б о п р о в о д 
с у с т а н о в л е н н ы м и на нем с р е д н е с т р у й н ы м и д о ж д е в а л ь н ы м и аппа-
р а т а м и . Т р у б о п р о в о д у с т а н о в л е н на А - о б р а з н ы х к о л е с н ы х о п о р а х -
т е л е ж к а х (рис. 7 . 8 ) . М а ш и н а п р и в о д и т с я в д в и ж е н и е в о д я н ы м и 
д в и г а т е л я м и , р а б о т а ю щ и м и п о д в о з д е й с т в и е м г и д р а в л и ч е с к о г о на-
п о р а в п о д в о д я щ е м т р у б о п р о в о д е от г и д р а н т а (рис . 7 . 9 ) . М и н и -

м а л ь н о е в р е м я п о л н о г о о б о р о т а т р у б о п р о в о д а 50 ч при п о л и в н о й 
н о р м е 2 4 0 м 3 / г а , а м а к с и м а л ь н о е 2 5 0 часов. 

П р о м ы ш л е н н о с т ь ю освоен выпуск 10 м о д и ф и к а ц и й м а ш и н ы 
« Ф р е г а т » с д л и н о й к о н с о л е й от 3 3 5 д о 4 5 3 , 5 м, к о л и ч е с т в о м о п о р 
от 12 д о 16, р а с х о д о м воды от 50 д о 100 л / с , п л о щ а д ь ю п о л и в а , 
от 39 д о 7 3 га. Н е д о с т а т к о м э т и х м а ш и н я в л я е т с я неполный полив 
поля. Так, при р а з м е щ е н и и п о з и ц и й м а ш и н ы по к в а д р а т н о й с х е м е 
и р а с с т о я н и я х м е ж д у п о з и ц и я м и 9 0 0 м п л о щ а д ь , о б с л у ж и в а е м а я 
ею, с о с т а в л я е т 81 га, а п о л и в а е т с я только 73 га. Д л я полива у г л о в 
п р и м е н я ю т д р у г и е д о ж д е в а л ь н ы е м а ш и н ы или установки . 

П о д р о б н ы е с в е д е н и я о д о ж д е в а л ь н ы х м а ш и н а х , у с т а н о в к а х 
и а п п а р а т а х , м о ж н о найти в « С п р а в о ч н и к е м е л и о р а т о р а » . 

О с н о в н ы м н е д о с т а т к о м о р о ш е н и я д о ж д е в а н и е м я в л я е т с я неста-
б и л ь н о с т ь р а б о т ы и м а л а я п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь д о ж д е в а л ь н ы х у с т а -
новок. О н и не могут о б е с п е ч и т ь с у щ е с т в е н н о г о п о в ы ш е н и я влаго-
з а п а с о в , т а к как д л я этого т р е б у е т с я д л и т е л ь н о е п р е б ы в а н и е д о ж -
д е в а л ь н ы х у с т а н о в о к на о д н о м поле . 

Б у д у щ и е м а ш и н ы д о л ж н ы з а к о р о т к о е в р е м я о б е с п е ч и т ь т а к и е 
р а с х о д ы воды, которые с о о т в е т с т в о в а л и бы о с а д к а м 1 0 0 — 2 0 0 мм. 
Р а з м е р ы капель при д о ж д е в а н и и н е о б х о д и м о у м е н ь ш и т ь д о р а з -
м е р о в к а п е л ь е с т е с т в е н н о г о д о ж д я . Т а к о е т р е б о в а н и е т е х н и ч е с к и 
в п о л н е о с у щ е с т в и м о . 

П о д п о ч в е н н о е о р о ш е н и е . П о д п о ч в е н н о е о р о ш е н и е з а к л ю ч а е т с я 
в п о д а ч е в о д ы к о р н е о б и т а е м о м у с л о ю почвы с н и з у з а счет 
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к а п и л л я р н о г о п о д ъ е м а от з а л о ж е н н ы х на о п р е д е л е н н у ю г л у б и н у и 
п р о в о д я щ и х в о д у п о р и с т ы х т р у б и л и кротовин. Т а к о е о р о ш е н и е 
м о ж е т о с у щ е с т в л я т ь с я и по т р а н ш е я м с пористыми з а п о л н и т е л я м и . 
П р и м е н е н и е п о д п о ч в е н н о г о о р о ш е н и я в о з м о ж н о н а п о ч в а х с х о р о ш о 

Рис. 7.9. Схема работы дождевальной машины «Фрегат». 
1 — насосная станция, 2 — магистральный трубопровод, 3 — распределительный трубопровод, 
4—>полевой трубопровод, 5 — распределительный колодец, 6 — гидрант, 7 — машина «Фрегат». 

в ы р а ж е н н ы м и к а п и л л я р н ы м и свойствами. У к а з а н н ы й с п о с о б и м е е т 
р я д п р е и м у щ е с т в п е р е д д р у г и м и с п о с о б а м и о р о ш е н и я : не т р е б у е т с я 
у с т р о й с т в а на п о в е р х н о с т и о р о с и т е л ь н о й сети, чем о б е с п е ч и в а е т с я 
м е х а н и з а ц и я а г р о т е х н и ч е с к и х р а б о т , с н и ж а е т с я р а с х о д в о д ы н а 
и с п а р е н и е , т а к как в е р х н и й ( 1 0 — 1 5 см) слой почвы о б ы ч н о о с т а -
ется с у х и м . 

В а ж н ы м п р е и м у щ е с т в о м п о д п о ч в е н н о г о о р о ш е н и я я в л я е т с я вы-
п о л н е н и е с а н и т а р н ы х у с л о в и й при о р о ш е н и и сточными в о д а м и . 
Т а к о е о р о ш е н и е не только у в л а ж н я е т , но и у д о б р я е т посевы. 
П р е ж д е чем п о д а в а т ь с т о ч н у ю в о д у в о р о с и т е л ь н у ю сеть, е е н е о б -
х о д и м о п р е д в а р и т е л ь н о п р о п у с к а т ь через отстойники и о с а д о ч н ы е 
б а с с е й н ы . 

Н е с м о т р я н а о т м е ч е н н ы е д о с т о и н с т в а , п о д п о ч в е н н о е о р о ш е н и е 
и м е е т в н а с т о я щ е е в р е м я пока е щ е о г р а н и ч е н н о е п р и м е н е н и е . 
О н о п р и м е н я е т с я г л а в н ы м о б р а з о м на о с у ш и т е л ь н о - о р о с и т е л ь н ы х 

Неполитая 
площадь 
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с и с т е м а х д л я д в у х с т о р о н н е г о р е г у л и р о в а н и я в о д н о г о р е ж и м а п о д -
л е ж а щ и х м е л и о р а ц и и з а б о л о ч е н н ы х з е м е л ь . 

Лиманное орошение — н а и б о л е е п р о с т о й и э ф ф е к т и в н ы й м е т о д , 
о д н о к р а т н о г о ( в е с е н н е г о ) у в л а ж н е н и я п о л е й . 

И с к у с с т в е н н ы м и л и м а н а м и н а з ы в а ю т с я о б ш и р н ы е у ч а с т к и м е с т -
н о с т и , о г р а ж д е н н ы е н е в ы с о к и м и д а м б а м и и з а д е р ж и в а ю щ и е в е с е н -
н и е т а л ы е в о д ы и л и ж е в о д ы , п о д а в а е м ы е н а у ч а с т к и и з р е к и в о -
д о х р а н и л и щ . П о с п о с о б у з а т о п л е н и я в о д о й л и м а н ы , д е л я т с я на т р ц 

Рис, 7.10. Схемы пойменных лиманов. 
а — одноярусного с плотиной и оградительными валами, б — трехъярусного; 1 — граница 
затопления, 2— оградительный вал, 3— плотина, 4— водообход, 5 — водовыпуск, 6 — секция? 
лимана. 

г р у п п ы : л и м а н ы н е п о с р е д с т в е н н о г о н а п о л н е н и я , з а т о п л я е м ы е т а л о й 
с н е г о в о й в о д о й ; п о й м е н н ы е , у с т р а и в а е м ы е в е с т е с т в е н н ы х н е з а т о п -
л я е м ы х и л и м а л о з а т о п л я е м ы х п о й м а х ; л и м а н ы , н а п о л н я е м ы е в о -
д а м и и з в о д о х р а н и л и щ и л и и з о б в о д н и т е л ь н ы х к а н а л о в . 

П о г л у б и н е з а п о л н е н и я л и м а н ы д е л я т с я н а л и м а н ы м е л к о г о н а -
п о л н е н и я с о с р е д н е й г л у б и н о й 0 , 2 5 — 0 , 3 5 м, с р е д н е г о з а п о л н е н и я — 
0 , 3 5 — 0 , 7 0 м и г л у б о к о в о д н ы е — б о л е е 0 , 7 0 м. К р о м е т о г о , л и м а н ы 
м о г у т б ы т ь о д и н о ч н ы м и ( о д н о я р у с н ы м и ) и л и п р е д с т а в л я т ь с о б о й 
ц е л у ю с и с т е м у л и м а н о в с п е р е д а ч е й в о д ы п о с л е д о в а т е л ь н о и з вы-
ш е р а с п о л о ж е н н ы х в н и ж е р а с п о л о ж е н н ы е л и м а н ы — м н о г о я р у с н ы е 
( р и с . 7 . 1 0 ) . 

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь н а х о ж д е н и я в о д ы в л и м а н е з а в и с и т от' 
с в о й с т в п о ч в ы , с р о к а и г л у б и н ы з а п о л н е н и я , в и д а с е л ь с к о х о з я й с т -
в е н н о й к у л ь т у р ы , у к л о н а и п л а н и р о в к и л и м а н а . О б ы ч н о с е л ь с к о х о -
з я й с т в е н н ы е к у л ь т у р ы и т р а в ы б о л е е ч у в с т в и т е л ь н ы к з а т о п л е н и ю 
в п е р в ы е ф а з ы р а з в и т и я и л у ч ш е е г о п е р е н о с я т в б о л е е п о з д н и е 
ф а з ы . С р о с т о м т е м п е р а т у р ы и в л а ж н о с т и в о з д у х а п р о д о л ж и т е л ь -
н о с т ь з а т о п л е н и я д о л ж н а с н и ж а т ь с я . 

5 6 t 
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7.5.2. Назначение поливов 

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

Вегетационные поливы о б е с п е ч и в а ю т н е о б х о д и м ы й в о д н о - т е р -
м и ч е с к и й р е ж и м п о л е й в в е г е т а ц и о н н ы й п е р и о д ж и з н и р а с т е н и й . 
П р а в и л ь н о е о п р е д е л е н и е с р о к о в и н о р м т а к и х п о л и в о в я в л я е т с я 
ц е л ь ю м е л и о р а т и в н о й г и д р о л о г и и . 

Влагозарядковые и предпосевные поливы п р о в о д я т о б ы ч н о 
о с е н ь ю и л и в е с н о й ( п е р е д п о с е в а м и ) с ц е л ь ю у в е л и ч е н и я з а п а с о в 
п о ч в е н н о й в л а г и . Т е м с а м ы м с о к р а щ а е т с я ч и с л о в е г е т а ц и о н н ы х 
п о л и в о в и о т о д в и г а ю т с я с р о к и и х п р о в е д е н и я . 

В л а г о з а р я д к о в ы е ( о с е н н и е ) п о л и в ы п р и м е н я ю т с я п р и г л у б о к о м 
з а л е г а н и и г р у н т о в ы х в о д . П р и в ы с о к о м с т о я н и и г р у н т о в ы х в о д 
в о з м о ж е н п р е д п о с е в н о й п о л и в м а л о й н о р м о й , п о з в о л я ю щ и й и з б е -
ж а т ь с м ы к а н и я о р о с и т е л ь н о й в о д ы с г р у н т о в о й . О с е н н и е в л а г о з а -
р я д к о в ы е п о л и в ы о с у щ е с т в л я ю т д о в с п а ш к и и л и п о с л е с е в а . Д о 
в с п а ш к и в л а г о з а р я д к у п р о и з в о д я т в т е х с л у ч а я х , к о г д а п о ч в а 
п о с л е у б о р к и п р е д ш е с т в е н н и к а с и л ь н о и с с у ш е н а и н е п о д д а е т с я 
о б р а б о т к е , н е о б х о д и м о й д л я п о с е в а о з и м ы х . В л а г о з а р я д к о в ы й п о -
л и в п о с л е в с п а ш к и о б е с п е ч и в а е т л у ч ш е е у в л а ж н е н и е п о ч в ы . 

В л а г о з а р я д к а в о с н о в н о м о с у щ е с т в л я е т с я п о л и в о м п о б о р о з д а м , 
р е ж е н а п у с к о м и е щ е р е ж е д о ж д е в а н и е м . П о л и в н ы е к а н а л ы н а -
р е з а ю т п о л о с о о б р а з о в а т е л я м и , п о л и в н ы е б о р о з д ы — о к у ч н и к а м и 
и л и б о р о з д о д е л и т е л я м и — щ е л е р е з а м и . П о с л е д н и е у в е л и ч и в а ю т 
и н ф и л ь т р а ц и о н н у ю с п о с о б н о с т ь п о ч в ы , ч т о п о з в о л я е т в к о р о т к и е 
с р о к и у в л а ж н и т ь п о ч в у н а г л у б и н у 1 , 0 — 1 , 5 м и г л у б ж е . 

О с в е ж а ю щ и е п о л и в ы с о з д а ю т б л а г о п р и я т н ы й м и к р о к л и м а т 
с р е д ы о б и т а н и я р а с т е н и й . Т а к и е п о л и в ы п о в ы ш а ю т с о д е р ж а н и е 
в л а г и в л и с т ь я х , п о н и ж а ю т т е м п е р а т у р у , с о д е й с т в у ю т ф о т о с и н т е з у . 
О д и н о с в е ж а ю щ и й п о л и в с л о е м 7 — 9 м м с п о с о б е н п о в ы с и т ь о т н о -
с и т е л ь н у ю в л а ж н о с т ь в о з д у х а в н у т р и т р а в о с т о я н а 1 5 — 2 0 % 
и с н и з и т ь е г о т е м п е р а т у р у н а 2 — 3 ° С . В с у х о в е й н ы е д н и р е к о м е н -
д у е т с я п р о в о д и т ь д в а п о л и в а . 

Р а з н о в и д н о с т ь ю о с в е ж а ю щ и х п о л и в о в я в л я ю т с я и м п у л ь с н ы е 
п о л и в ы п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю н е с к о л ь к о м и н у т п о 3 — 4 р а з а в ч а с . 
Т а к о й п о л и в о с у щ е с т в л я е т с я с т а ц и о н а р н ы м и д о ж д е в а л ь н ы м и у с т а -
н о в к а м и п о з а д а н н о й п р о г р а м м е и л и с д и с т а н ц и о н н ы м у п р а в л е -
н и е м . 

Противозаморозковые поливы п р е д н а з н а ч е н ы д л я б о р ь б ы 
с в р е д н ы м и в о з д е й с т в и я м и з а м о р о з к о в н а р а с т е н и я . П р е д в а р и -
т е л ь н ы й и л и п р о в е д е н н ы й в о в р е м я з а м о р о з к о в п о л и в к у л ь т у р м о -
ж е т п р е д о х р а н и т ь и х о т г и б е л и . Т а к и е п о л и в ы п о в ы ш а ю т т е п л о -
п р о в о д н о с т ь п о ч в ы , ч т о с н и ж а е т г л у б и н у и н в е р с и и т е м п е р а т у р ы 
и п о в ы ш а е т т е м п е р а т у р у п р и п о ч в е н н о г о в о з д у х а . П р и о п р ы с к и в а -
н и и р а с т е н и й в о д о й в о в р е м я з а м о р о з к о в п о в ы ш а е т с я т е м п е р а т у р а 
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п о в е р х н о с т и почвы и л и с т в ы р а с т е н и й , в о з р а с т а е т в л а ж н о с т ь 
почвы и в о з д у х а . Д а ж е в т е х с л у ч а я х , к о г д а п о д а н н а я на л и с т ь я 
в о д а з а м е р з а е т , о н а в ы д е л я е т п р и э т о м т е п л о т у з а м е р з а н и я 
( 3 3 5 Д ж / г ) , п р е д о х р а н я ю щ у ю л и с т о т д а л ь н е й ш е г о п о н и ж е н и я 

т е м п е р а т у р ы . П р а к т и ч е с к и н а и б о л е е п р и е м л е м а и н т е н с и в н о с т ь 
д о ж д я при п р о т и в о з а м о р о з к о в о м п о л и в е 1 , 5 — 3 , 0 м м / ч . 

П о д к о р м о ч н ы е п о л и в ы п о з в о л я ю т в м е с т е с п о л и в н о й в о д о й вно-
сить н а о р о ш а е м ы е п о л я и у д о б р е н и я . Т а к и е п о л и в ы м о ж н о про-
в о д и т ь при л ю б ы х с п о с о б а х о р о ш е н и я . Так , н а д о ж д е в а л ь н ы х 
м а ш и н а х у с т а н а в л и в а ю т с п е ц и а л ь н ы е а п п а р а т ы — г и д р о п о д к о р м -
щ и к и , р а с т в о р е н н ы е у д о б р е н и я из к о т о р ы х в м е с т е с о р о с и т е л ь н о й 
в о д о й р а с п р е д е л я ю т с я по п о л ю . П р и п о л и в е по б о р о з д а м и л и п о 
п о л о с а м в г о л о в е в р е м е н н о г о о р о с и т е л я у с т а н а в л и в а ю т н а п о л н е н -
ный у д о б р я ю щ и м р а с т в о р о м б а к с п о п л а в к о в ы м с и ф о н о м ; в ре -
з у л ь т а т е с о д е р ж и м о е б а к а п о д а е т с я в о р о с и т е л ь н у ю в о д у р а в н о -
м е р н о й с т р у е й . 

Промывочные поливы п р и м е н я ю т с я д л я р а с т в о р е н и я и о т в о д а 
с о л е й с в е р х н и х г о р и з о н т о в почвы з а п р е д е л ы с л о я а к т и в н о г о 
в л а г о о б м е н а . Н а з а с о л е н н ы х з е м л я х п е р е д п о л и в о м п о л е г л у б о к о 
р а с п а х и в а ю т , б о р о н у ю т , в ы р а в н и в а ю т и р а з б и в а ю т на чеки с по-
м о щ ь ю з е м л я н ы х в а л и к о в . П р о м ы в н у ю в о д у п о д а ю т п о р ц и я м и 
с н е б о л ь ш и м и и н т е р в а л а м и . С ц е л ь ю р а с т в о р е н и я с о л е й п е р в о й 
п о р ц и е й у в л а ж н я ю т п о ч в у д о н а и м е н ь ш е й в л а г о е м к о с т и , п о с л е д у ю -
щ и м и п о р ц и я м и о б е с п е ч и в а ю т п р о м ы в к у почвы. П р о м ы в о ч н ы е по-
л и в ы о б ы ч н о п р о и з в о д я т в п е р и о д , к о г д а г р у н т о в ы е в о д ы у с т а н а в -
л и в а ю т с я на м и н и м а л ь н о й о т м е т к е ( о с е н ь ю ) . П о л и в ы о с у щ е с т -
в л я ю т с и н т е р в а л о м д в а — ч е т ы р е д н я п р и н о р м е 1 0 0 — 1 5 0 мм. 

К р о м е п е р е ч и с л е н н ы х п о л и в о в , д л я о ч и с т к и п о л е й о т с о р н я к о в 
п р о в о д я т « п р о в о к а ц и о н н ы е » поливы, с т и м у л и р у ю щ и е д р у ж н о е 
п р о и з р а с т а н и е с о р н я к о в с п о с л е д у ю щ и м и х у н и ч т о ж е н и е м . 

7.5.3. Расчеты оросительных норм и поливного режима 

Р а с ч е т н ы й р е ж и м о р о ш е н и я у с т а н а в л и в а ю т по д о п у с т и м о м у с о -
д е р ж а н и ю в л а г и в почве . Д л я э т о й ц е л и с т р о я т три к р и в ы е д о п у -
с т и м ы х з а п а с о в в о д ы : м а к с и м а л ь н о й — с о о т в е т с т в у ю щ е й н а и м е н ь -
ш е й в л а г о е м к о с т и почвы 1^нВ> с р е д н е й — в л а ж н о с т и р а з р ы в а ка-
п и л л я р о в № р „ (т. е . н и ж н е й г р а н и ц ы д и а п а з о н а о п т и м а л ь н ы х 
в л а г о з а п а с о в почвы) и м и н и м а л ь н о й — в л а ж н о с т и з а в я д а н и я W3-
К а ж д а я из э т и х к р и в ы х з а в и с и т о т м о щ н о с т и р а с ч е т н о г о с л о я 
почвы (рис . 7 . 1 1 ) . 

Р а з н о с т ь м е ж д у э т и м и з а п а с а м и о п р е д е л я е т м а к с и м а л ь н о в о з -
м о ж н у ю п о л и в н у ю н о р м у в л ю б о й м о м е н т в е г е т а ц и о н н о г о п е р и о д а 
в з а в и с и м о с т и о т в о д о у д е р ж и в а ю щ е й с п о с о б н о с т и р а с ч е т н о г о с л о я 
почвы. П р и э т о м и н т е р в а л в л а г о з а п а с о в почвы м е ж д у № н в и WVK 

о б ы ч н о с ч и т а ю т с о о т в е т с т в у ю щ и м о п т и м а л ь н о м у у в л а ж н е н и ю 
почвы, что о б у с л о в л и в а е т м а к с и м а л ь н у ю у р о ж а й н о с т ь . Р а с ч е т н ы й 
и н т е р в а л , д о п у с к а ю щ и й с н и ж е н и е в л а г о з а п а с о в о т W n B д о 
и с п о л ь з у ю т п р и о п р е д е л е н и и р е ж и м а о р о ш е н и я в у с л о в и я х 
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н е д о с т а т о ч н ы х в о д н ы х р е с у р с о в , к о г д а п р и м е н я ю т с я « у щ е м л е н н ы е 
ПОЛИВЫ». . . , ' . ; : -

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

Рис. 7.11. Графический метод определения норм и сроков поливов. 
1,2,3 — кривые верхней №нв и нижней №рк границ диапазона оптимальных влагозапасов 
почвы и влажности заВядания W3\ 4 — кривая изменения влагозапасов почвы при оптималь-
ном поливном режиме; 5, 6 — то же при ущемленном поливе соответственно редкими и ма-
лыми, но частыми дозами. 

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

В п р а к т и к е о р о ш а е м о г о з е м л е д е л и я в х о з я й с т в е в о з д е л ы в а е т с я 
не о д н а , а к о м п л е к с к у л ь т у р , с о с т а в л я ю щ и х о п р е д е л е н н ы й с е в о -
о б о р о т . Д л я о б е с п е ч е н и я в о д о й ' в с е х в х о д я щ и х в с е в о о б о р о т 
к у л ь т у р , п р е д ъ я в л я ю щ и х р а з л и ч н ы е т р е б о в а н и я к в о д е , с т р о я т 
г р а ф и к и п о л и в о в . Э т и г р а ф и к и п о к а з ы в а ю т , к а к и з м е н я ю т с я 
р а с х о д ы в о д ы , н е о б х о д и м ы е д л я о р о ш е н и я , н а о п р е д е л е н н о й п л о -
щ а д и в т е ч е н и е о р о с и т е л ь н о г о п е р и о д а . 

Г р а ф и к поливов^ п о с т р о е н н ы й д л я п л о щ а д и F= 1 г а , н а з ы в а -
е т с я удельным графиком поливов, и л и графиком гидромодуля. 
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Г и д р о м о д у л е м н а з ы в а ю т у д е л ь н ы й р а с х о д в о д ы в л / с н а 1 г а 
о р о ш а е м о й п л о щ а д и с е в о о б о р о т а , н е о б х о д и м ы й д л я п о л и в а д а н н о й 
к у л ь т у р ы . Ч и с л е н н ы е з н а ч е н и я о р д и н а т г и д р о м о д у л я q о п р е д е л я ю т 
п о ф о р м у л е 

q = aKmJ8QAt, ( 7 . 4 2 ) 

г д е а к — д о л я п л о щ а д и , з а н я т о й к у л ь т у р о й в с е в о о б о р о т е ; т , - — 
п о л и в н а я н о р м а , м 3 / г а ; t ^ - п е р и о д , в т е ч е н и е к о т о р о г о п р о в о д я т 
п о л и в д а н н о й к у л ь т у р ы , с у т ( о б ы ч н о к о л е б л е т с я в п р е д е л а х 
3 — 1 5 с у т ) . 

q л/(с-га) 

6) 

Рис. 7.12. График гидромодуля трехпольного севооборота. 
а — график фактической потребности в воде, б — укомплектованный график гидромодуля; 
1 — пшеница, 2 — кукуруза, 3 — люцерна. 

П о с л е у с т а н о в л е н и я р а с ч е т н о г о р е ж и м а о р о ш е н и я д л я к а ж д о й 
к у л ь т у р ы с е в о о б о р о т а и о п р е д е л е н и я о р д и н а т mt- с т р о я т г р а ф и к 
г и д р о м о д у л я ( р и с . 7 . 1 2 ) . Д л я е г о п о с т р о е н и я н а о с и о р д и н а т 
о т к л а д ы в а ю т с я г и д р о м о д у л и , п о о с и а б с ц и с с — в р е м я ; в д н и с о -
в п а д е н и я п о л и в о в р а з л и ч н ы х к у л ь т у р ч а с т н ы е г и д р о м о д у л и н а к л а -
д ы в а ю т с я о д и н н а д р у г о й . О р д и н а т ы н а э т о м г р а ф и к е с о о т в е т с т -
в у ю т п о л и в у т о й и л и и н о й к у л ь т у р ы . В ы с о т а о р д и н а т ы р а в н а 
г и д р о м о д у л ю д а н н о г о п о л и в а , а б с ц и с с а •— е г о д л и т е л ь н о с т и , п л о -
щ а д ь — н о р м е п о л и в а , о т н е с е н н о й к 1 г а п о л и в а е м о й п л о щ а д и . 
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Г р а ф и к в первом его п о с т р о е н и и о б ы ч н о н а з ы в а ю т н е у к о м п л е к т о -
ванным (рис. 7 . 1 2 а ) . Он х а р а к т е р и з у е т с я б о л ь ш и м и к о л е б а н и я м и 
и н е р а в н о м е р н о с т ь ю о р д и н а т во времени, а т а к ж е н а л и ч и е м крат-
к о в р е м е н н ы х перерывов в п о д а ч е воды д л я поливов. Н е р а в н о м е р -
ность г р а ф и к а г и д р о м о д у л я в е д е т к у д о р о ж а н и ю с т р о и т е л ь с т в а 
и, э к с п л у а т а ц и и о р о с и т е л ь н ы х систем. В с в я з и с э т и м г р а ф и к гид-
р о м о д у л я у к о м п л е к т о в ы в а ю т т а к и м о б р а з о м , чтобы о р д и н а т ы е г о 
в течение всего о р о с и т е л ь н о г о п е р и о д а о т л и ч а л и с ь д р у г от д р у г а 
не б о л е е чем на 5 0 — 6 0 %. У к о м п л е к т о в а н и е г и д р о м о д у л я о с у щ е с т -
в л я ю т з а счет и з м е н е н и я п о л и в н о г о п е р и о д а и с р о к о в п о л и в а 
в д о п у с т и м ы х п р е д е л а х по а г р о т е х н и ч е с к и м у с л о в и я м (рис. 7 . 1 2 6 ) . 
П р и э т о м с о б л ю д а ю т с л е д у ю щ и е т р е б о в а н и я : 

1) количество воды, н а з н а ч е н н о е д л я п о л и в а д а н н о й к у л ь т у р ы 
и з м е н я т ь нельзя , т . е . q \ t i = q 2 t 2 , г д е qiti и q ^ U — о р д и н а т ы г и д р о -
м о д у л я и п о л и в н о й п е р и о д д о и п о с л е у к о м п л е к т о в а н и я ; 

2 ) г р а ф и к у к о м п л е к т о в ы в а е т с я з а счет и з м е н е н и я п р о д о л ж и -
т е л ь н о с т и п о л и в о в и с р о к о в и х п р о в е д е н и я ; 

3 ) и н т е р в а л ы м е ж д у с р е д н и м и д а т а м и д в у х с о с е д н и х п о л и в о в 
о д н о й и той ж е культуры ( м е ж п о л и в н о й п е р и о д ) м о ж н о и з м е н я т ь 
не б о л е е чем на 3 сут. 

В р е з у л ь т а т е у к о м п л е к т о в а н и я г р а ф и к а г и д р о м о д у л я п о в ы ш а -
ется о р о с и т е л ь н а я с п о с о б н о с т ь источника о р о ш е н и я , с н и ж а ю т с я 
р а с ч е т н ы е м а к с и м а л ь н ы е р а с х о д ы воды по о р о с и т е л ь н о й сети, с л е -
д о в а т е л ь н о , у м е н ь ш а ю т с я ее р а з м е р ы , у л у ч ш а е т с я р а б о т а о р о ш е -
ния во времени . 

Н е о б х о д и м о отметить, что о р о с и т е л ь н ы е н о р м ы и п о л и в н о й 
р е ж и м к р а й н е р а з н о о б р а з н ы не только д л я р а з л и ч н ы х р е г и о н о в 
о р о ш е н и я , но и д л я о д н о г о и того ж е у ч а с т к а в з а в и с и м о с т и о т 
п о г о д н ы х у с л о в и й к о н к р е т н о г о г о д а , культуры, с р о к о в сева , з а п а -
сов влаги к его н а ч а л у . О р о с и т е л ь н ы й р е ж и м у т о ч н я ю т е ж е г о д н о , 
учитывая и з м е н е н и е почвы п о д в л и я н и е м о р о ш е н и я , у л у ч ш е н и е 
п р и е м о в агротехники, к ол ичеств о в н о с и м ы х у д о б р е н и й и п о в ы ш е -
ние у р о ж а й н о с т и . 

7.6. Взаимосвязь балансовых элементов 
с водно-физическими свойствами и влажностью почвы 

О п ы т н ы м п у т е м у т а н о в л е н о [ 3 6 ] , что п р о ц е с с п р о с ы х а н и я почвен-
ного с л о я в з а в и с и м о с т и от его в о д н о - ф и з и ч е с к и х свойств, у в л а ж -
н е н н о с т и и т е п л о э н е р г е т и ч е с к и х р е с у р с о в п р о х о д и т три с т а д и и . 
Е с л и у в л а ж н е н н о с т ь почвы д о в о д и т с я д о п о л н о й в л а г о е м к о с т и , т о 
в течение первой с т а д и и п р о с ы х а н и я и с п а р е н и е у м е н ь ш а е т с я от 
т е о р е т и ч е с к и м а к с и м а л ь н о в о з м о ж н о г о з н а ч е н и я д о н е к о т о р о г о 
критического , м а л о о т л и ч а ю щ е г о с я о т п е р в о н а ч а л ь н о г о . С мо-
мента , к о г д а в л а ж н о с т ь почвы д о с т и г а е т у к а з а н н о г о к р и т и ч е с к о г о 
уровня , и д о м о м е н т а , к о г д а в почве о с т а е т с я к о л и ч е с т в о влаги, 
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с о о т в е т с т в у ю щ е е у р о в н ю з а в я д а н и я , и с п а р е н и е р е з к о у б ы в а е т , 
В т р е т ь е й с т а д и и и с п а р е н и е м е д л е н н о у м е н ь ш а е т с я к н у л ю . Э т и 
п о л о ж е н и я с л у ж а т о с н о в о й р а з р а б о т к и а н а л и т и ч е с к и х в ы р а ж е н и й 
к о л и ч е с т в е н н о й стороны п р о ц е с с а п р о с ы х а н и я п о ч в е н н о г о п о к р о в а . 
О ч е в и д н о , при р а з р а б о т к е а н а л и т и ч е с к и х с х е м з а в и с и м о с т и интен-
сивности и с п а р е н и я от в л а ж н о с т и почвы д о л ж н ы у ч и т ы в а т ь с я 
с о с т о я н и е и степень п о д в и ж н о с т и влаги в почве. 

К а к известно , с у в е л и ч е н и е м в л а ж н о с т и почвы и при т е х ж е 
т е п л о э н е р г е т и ч е с к и х р е с у р с а х д о л ж н о в о з р а с т а т ь и с у м м а р н о е 
и с п а р е н и е . П р и ч е м п р и р а щ е н и е в л а ж н о с т и почвы з а в и с и т от сте-
п е н и ее н а с ы щ е н и я . П о э т о м у , е с л и в ы р а з и т ь в л а ж н о с т ь почвы W 
в д о л я х н а и м е н ь ш е й в л а г о е м к о с т и WHB, т. е. о б о з н а ч и т ь V — W / W ^ s 
и с о о т в е т с т в е н н о У П в = № П в / ^ н в ; Vvk='Wvk/Ww&-, V V = = W W / W W 
а т а к ж е принять, что э н е р г е т и ч е с к и й ф а к т о р п р о ц е с с а и с п а р е н и я 
$ е = Е / Е м & к с , о б о з н а ч е н н ы й ф у н к ц и е й 

F = {l-№m, (7 .43) 

то д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я ф о р м а р а с с м а т р и в а е м о й з а в и с и м о с т и м о ж е т 
быть а п п р о к с и м и р о в а н а в в и д е у р а в н е н и я 

d$E = rVr-l(l -&)mdV, (7 .44) 

г д е г — п а р а м е т р , который з а в и с и т от в о д н о - ф и з и ч е с к и х с в о й с т в 
почвы; т и п — п а р а м е т р ы , и н т е г р и р у ю щ и е в л и я н и е физико-гео -
г р а ф и ч е с к и х у с л о в и й ф о р м и р о в а н и я с у м м а р н о г о и с п а р е н и я и стока . 

Н а и б о л е е о б щ е е р е ш е н и е п о л у ч а е т с я при ф у н к ц и о н а л ь н о й 
с в я з и п а р а м е т р о в т и п в ф о р м е 

т = (п -{- 1 )/п. 
Р е ш е н и я у р а в н е н и я (7 .44 ) д о л ж н ы у д о в л е т в о р я т ь с л е д у ю щ и м г р а -
ничным у с л о в и я м : р Е - > 0 при V - ^ - 0 ; Р в - > 1 при V - ^ - o o ( п р а к т и -
чески У > 2 ) ; Р е = Р я н в при 1 / = У н в = 1 . 

П о с л е р а з д е л е н и я в (7 .44 ) п е р е м е н н ы х с у ч е т о м ч а с т н ы х з н а -
чений п а р а м е т р а т м о ж н о получить 

И н т е г р и р у я у р а в н е н и е (7 .45) в л е в о й части от 0 д о V, в п р а в о й —-
от 0 д о Рв, н а й д е м 

fe = ( l + V - r n ) - l l n ( 7 . 4 6 ) 
или 

E = EMaKC(l + V~rn)-lln. ( 7 . 4 7 ) 
П р и с р е д н е й з а р а с ч е т н ы й и н т е р в а л в л а ж н о с т и почвы W, рав-

ной н а и м е н ь ш е й в л а г о е м к о с т и WB в , т. е. при У = 1 / Н в = = 1 , из (7 .46 ) 
с л е д у е т 

Pshb = 2 " I M (7 .48> 

и 
« = — 0 , 3 0 1 / l g ( 7 . 4 9 ) 
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( в т о р а я с т а д и я ) . Э т а к р и т и ч е с к а я т о ч к а с о о т в е т с т в у е т м а к с и м а л ь -
н о й г и г р о с к о п и ч н о с т и У м г . К о о р д и н а т ы т о ч к и (Fmt, р Е м г ) о п р е д е -
л я ю т с я и з у с л о в и я 

dpE/dV = 0,51/га. 

В т а б л . 7 . 4 п р и в е д е н ы . т е о р е т и ч е с к и е з н а ч е н и я м а к с и м а л ь н о й 
г и г р о с к о п и ч н о с т и F M r и в е л и ч и н ы р Е м г в з а в и с и м о с т и о т п а р а м е т -
р о в п и г. З н а ч е н и я УМг д о с т а т о ч н о х о р о ш о с о г л а с у ю т с я с о п ы т -
н ы м и з н а ч е н и я м и г и г р о с к о п и ч н о с т и р а з л и ч н ы х п о м е х а н и ч е с к о м у 
с о с т а в у п о ч в : д л я л е г к и х м е н е е 0 ,2 , д л я с р е д н и х 0 , 2 — 0 , 3 , д л я т я -
ж е л ы х п о ч в 0 , 3 — 0 , 5 . С л е д о в а т е л ь н о , п а р а м е т р г и м е е т о п р е д е л е н -
н ы е з н а ч е н и я : д л я л е г к и х п о ч в 1 , 1 — 1 , 5 ; д л я с р е д н и х п о ч в 1 , 5 — 2 , 0 ; 
д л я т я ж е л ы х — 2 , 0 — 3 , 0 и б о л е е . К а к в и д н о и з з а в и с и м о с т е й 
( 7 . 5 1 ) — ( 7 . 5 4 ) , п а р а м е т р с в я з а н с в о д н о - ф и з и ч е с к о й х а р а к т е р и -

с т и к о й п о ч в ы Vur и п а р а м е т р о м п, х а р а к т е р и з у ю щ и м ф о р м и р о в а н и е 
с т о к а . 

Таблица 7.4 

Значения V мг И рр 
МГ 

Параметр Величина 
Параметр г 

п Величина 
1,10 1,25 1,50 1,75 2,0 2,5 3,0 -

2 7 м г 0,012 0 ,103 0 ,223 0 ,298 0 ,353 0,430 0 ,475 

^ м г 
0,008 0,060 0 ,105 0,120 0 ,125 . 0 ,121 0 ,114 

3 ^ м г 0,038 0 ,163 0,280 0 ,348 0,396 0 ,465 0 ,515 

Ря мг 
0,036 0 ,105 0 ,148 0,157 0,156 0 ,148 0 ,146 

7.7. Расчеты естественного режима влажности 
почвенного покрова по климатическим данным 

В ы ш е б ы л и п р и в е д е н ы д в е ф о р м ы у р а в н е н и я с в я з и э л е м е н т о в 
в о д н о г о и т е п л о э н е р г е т и ч е с к о г о б а л а н с о в ( 7 . 1 0 ) и ( 7 . 1 4 ) , к о т о р ы е 
в с в о ю о ч е р е д ь п р и в о д я т к с в я з у ю щ е м у и х у р а в н е н и ю 

V = Г * / £ „ а к с = kx + Г , - W2 + Р, - Р 2 / Я м а к с . ( 7 . 5 5 ) 

О ч е в и д н о , р е ш е н и е у р а в н е н и я ( 7 . 5 5 ) р а с к р ы в а е т б а л а н с о в ы е 
с о о т н о ш е н и я и п р о ц е с с т е п л о о б м е н а д е я т е л ь н о й з е м н о й п о в е р х н о -
с т и с п р и з е м н ы м с л о е м а т м о с ф е р ы . 

П о с к о л ь к у в у р а в н е н и е в о д н о г о б а л а н с а ( 7 . 9 ) и у р а в н е н и я 
с в я з и ( 7 . 4 6 ) и ( 7 . 5 5 ) в х о д я т в е л и ч и н ы в л а ж н о с т и п о ч в ы Wь W% 
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Л е е с р е д н е е з н а ч е н и е з а р а с ч е т н ы й и н т е р в а л в р е м е н и хюср, п о э т о м у 
п о с л е д н ю ю н е о б х о д и м о в ы р а з и т ь ч е р е з н а ч а л ь н о е и к о н е ч н о е е г о 
з н а ч е н и е . Н а и б о л е е п р о с т ы м в ы р а ж е н и е м б у д е т с р е д н е е а р и ф м е -
т и ч е с к о е 

У с р = Wcp/WKB = ( Г , + W2)j2Wm = (V , + Vt)/2. ( 7 . 5 6 ) 

О д н а к о и з м е н е н и е в л а г о с о д е р ж а н и я п о ч в ы н е в с е г д а п р о и с х о -
д и т р а в н о м е р н о . В н а ч а л е р а с ч е т н о г о п р о м е ж у т к а в р е м е н и п о ч в а 
п о с л е у в л а ж н е н и я п р о с ы х а е т б ы с т р е е , а з а т е м и н т е н с и в н о с т ь 
у м е н ь ш е н и я в л а г о с о д е р ж а н и я з а т у х а е т ( р и с . 7 . 1 4 ) . И з м е н е н и е 

Рис. 7.14. Схема убывания влажности ^ 
почвы. I 1 

в л а ж н о с т и п о ч в ы в о в р е м е н и м о ж е т б ы т ь п р и б л и ж е н н о п р е д с т а в -
л е н о з а в и с и м о с т ь ю 

W = Wi + (W2 - Wi) {t/T)llr, ( 7 . 5 7 ) 

г д е W т е к у щ а я к о о р д и н а т а в л а ж н о с т и п о ч в ы ; t — в р е м я ; г—-па-
р а м е т р с х е м а т и з а ц и и , з а в и с я щ и й о т в о д н о - ф и з и ч е с к и х с в о й с т в 
п о ч в ы . . 

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

( 7 . 5 8 ) 

и р а в н я е т с я 

Wcp = (W1 + rW2)/r+ 1. (7.59) 

И з ( 7 . 5 9 ) п р и r = 1 с л е д у е т в ы р а ж е н и е ( 7 . 5 6 ) . 
В е л и ч и н а Wcp в и н т е р в а л е о т 0 , 4 д о 1,2 № н в с д о с т а т о ч н о й т о ч -

н о с т ь ю м о ж е т б ы т ь о п р е д е л е н а п о с о о т н о ш е н и ю 

W c p = W i ( W 2 / W i ) 1 / r . ( 7 . 6 0 ) 
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7. Водный баланс мелиорируемых земель -

С у ч е т о м в ы р а ж е н и я y = W / l F H B и с х е м (7 .59 ) и (7 .60) из у р а в -
нения с в я з и (7 .55) п у т е м и с к л ю ч е н и я W2 п о л у ч а ю т с я з а в и с и м о с т и : 

+ + (7 .61) 

где g=Pl — P2. 
В о т л и ч и е от з а в и с и м о с т и ( 7 . 6 1 ) , ф о р м у л а (7 .62) о т р а ж а е т 

и с к о м у ю в л а ж н о с т ь почвы Уср в я в н о м виде . П о э т о м у она м о ж е т 
быть и с п о л ь з о в а н а в р а с ч е т а х б а л а н с о в ы х э л е м е н т о в с о в м е с т н о 
с у р а в н е н и е м с в я з и ( 7 . 4 3 ) . Так, и с к л ю ч а я У с р из у р а в н е н и я (7 .43) 
и з а в и с и м о с т и ( 7 . 6 2 ) , м о ж н о получить у р а в н е н и е с в я з и в ф о р м е 

i r - B . f l + ) ] • } - < • . ,7.63) 

З а в и с и м о с т ь (7 .61) м о ж е т быть р е ш е н а п о д б о р о м или на Э В М . 
П о ф о р м у л а м (7 .61) и (7 .62) при наличии и с х о д н ы х д а н н ы х 

•^макс, 
kX, g, №нв, WpK и п о п р е д е л я е т с я Уср, а з а т е м и в л а ж н о с т ь 

на к о н е ц р а с ч е т н о г о п р о м е ж у т к а в р е м е н и V2, по ф о р м у л а м ( 7 . 5 6 ) , 
(7 .59 ) и ( 7 . 6 0 ) , с о о т в е т с т в е н н о п р е о б р а з о в а н н ы м и в виде : 

V 2 — 2КСр — Vi, (7 .64) 

у 2 = [ ( г + 1 ) У с р - У , ] / г , (7 .65) 

V2 = V,{VcpIVx)r. (7 .66) 
Н а к о н е ц , по у р а в н е н и я м (7 .9) и ( 7 . 1 5 ) , а т а к ж е по б а л а н с о в ы м 

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

Р а с ч е т ы в л а ж н о с т и почвы и э л е м е н т о в б а л а н с о в ы х у р а в н е н и й 
м о г у т быть выполнены по м е с я ц а м или д е к а д а м с р е д н е г о много-
л е т н е г о г о д а и ц е л о г о р я д а лет. 

7.8. Расчеты воднобалансовых элементов 
и гидромелиоративных норм при избыточном увлажнении 

О с н о в н о й причиной п е р е у в л а ж н е н и я о т д е л ь н ы х у ч а с т к о в с у ш и и 
п о с л е д у ю щ е г о и х з а б о л а ч и в а н и я я в л я е т с я п о с т о я н н о е п р е о б л а д а -
н и е р е с у р с о в в л а г и н а д р е с у р с а м и т е п л а при о п р е д е л е н н ы х гео-
м о р ф о л о г и ч е с к и х у с л о в и я х . К о л и ч е с т в е н н о э т о п р е о б л а д а н и е вы-
р а ж а е т с я н е р а в е н с т в о м 

Wl>E макс, б , ( 7 . 6 7 ) 

где W*6 — р е с у р с ы влаги на б о л о т е , р а в н ы е с у м м е а т м о с ф е р н ы х 
о с а д к о в kX\ и з м е н е н и ю в л а г о з а п а с о в в , активном с л о е почвы 
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& W b = W § \ —• W62", с у м м а р н о м у п р и т о к у в о д ы с в н е ш н е г о в о д о -
с б о р а YcF/fe, а т а к ж е к о л и ч е с т в у г р у н т о в ы х в о д g, т. е . 

Wl = kX + W6l-W62 + g + YcF/f6, ( 7 . 68 ) 

г д е F — п л о щ а д ь в н е ш н е г о в о д о с б о р а ; fe — п л о щ а д ь з а б о л о ч е н -
н о г о у ч а с т к а ; Е м а к с . б — э к в и в а л е н т т е п л о э н е р г е т и ч е с к и х р е с у р с о в 
н а з е м н о й п о в е р х н о с т и ( б о л о т а ) . 

С о г л а с н о ( 7 . 6 7 ) , х а р а к т е р и с т и к а у с л о в и й е с т е с т в е н н о г о у в л а ж -
н е н и я б о л о т н о г о у ч а с т к а в ы р а ж а е т с я в в и д е к о э ф ф и ц и е н т а с о р а з -
м е р н о с т и в л а г и и т е п л а 

txr> = W'/EuaKC, ( 7 . 69 ) 

п р и > 1 п е р е у в л а ж н е н н ы е почвы; < 1 — н е д о у в л а ж н е н н ы е 
почвы; p w * = l — п о л н а я с о р а з м е р н о с т ь в л а г и и т е п л а ( в ы с ш и й 
у р о в е н ь о п т и м а л ь н о с т и у в л а ж н е н и я ) . 

О б щ и й в и д и х а р а к т е р у в л а ж н е н н о с т и т о г о и л и и н о г о у ч а с т к а 
б о л о т а ф о р м и р у е т с я в т е ч е н и е д л и т е л ь н о г о ц и к л а с у х и х , с р е д н и х 
и в л а ж н ы х л е т и при о п р е д е л е н н ы х г е о м о р ф о л о г и ч е с к и х у с л о в и я х 
д а н н о й т е р р и т о р и и я в л я е т с я с р е д н и м р е з у л ь т а т о м е е т е п л о в л а г о -
о б е с п е ч е н н о с т и . 

З а д а ч а в ы я в л е н и я п р и ч и н п е р е у в л а ж н е н и я и з а б о л а ч и в а н и я ре-
ш а е т с я д л я с р е д н е г о м н о г о л е т н е г о г о д а и п о с е з о н а м . 

Д л я с р е д н е г о г о д а и з м е н е н и е в л а г о з а п а с о в а к т и в н о г о с л о я 
п о ч в о - г р у н т а с т р е м и т с я к н у л ю 

, ( W 6 , - W 6 2 ) - + 0. ( 7 .70 ) 
П о э т о м у р е с у р с ы у в л а ж н е н и я в с о о т в е т с т в и и с о с х е м о й 

(рис . 7 . 1 5 ) с о с т а в л я ю т : 
н а в о д о с б о р е 

W* = kX + g, ( 7 . 71 ) 

н а б о л о т е 

Wl = kX + g + YcF/fs. ( 7 . 72 ) 
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С у м м а р н о е и с п а р е н и е на в о д о с б о р е , с о г л а с н о ф о р м у л е ( 7 . 1 7 ) , 

с о с т а в и т н а б о л о т е 

Я б = £ м а к с . б [ 1 +(W*6/EMaKC.6)-n]-lln. ( 7 . 7 3 ) 

П р и э т о м с р е д н и й г о д о в о й сток: 
на в о д о с б о р е 

YC = W* — E , ( 7 . 7 4 ) 

на б о л о т е 

У б = We — Ев- ( 7 . 7 5 ) 

С о о т в е т с т в е н н о п о л у ч и м о т н о с и т е л ь н о е с у м м а р н о е и с п а р е н и е : 
на в о д о с б о р е 

Р в = E/EMaKZ, ( 7 . 7 6 ) 

на б о л о т е 

Р н б = Еб/Емакс. б- ( 7 . 7 7 ) 

Е с л и на в о д о с б о р е г р у н т о в а я в о д а з а л е г а е т б л и з к о от д н е в н о й 
п о в е р х н о с т и , р а с ч е т б а л а н с о в ы х э л е м е н т о в д о л ж е н выполняться 
с л е д у ю щ и м п у т е м . 

И з м е н е н й е г л у б и н ы у р о в н я г р у н т о в о й в о д ы в п р е д е л а х 0 ^ / г г < 

< j оо о б у с л о в л и в а е т с у м м а р н о е и с п а р е н и е в п р е д е л а х £ м а к е > - £ д ^ 
s^s fc , что о т р а ж а е т с я з а в и с и м о с т ь ю 

Ед = Е -)- Емакс ( 1 Ес/Еыакс) km, ( 7 . 7 8 ) 

г де к д — к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й п о л о ж е н и е у р о в н я г р у н т о в о й 
воды hr. П р и э т о м о т р а ж а е т в ы с о т у к а п и л л я р н о й з о н ы hK3, 
а т а к ж е п а р а м е т р ы г я п. Э т и м у с л о в и я м у д о в л е т в о р я е т с о о т н о -
ш е н и е 

/гд = 1 — [l + {rhr/nhK3)~nr]~lln, (7.79) 
г д е hK3 — высота к а п и л л я р н о г о п о д н я т и я ( к а п и л л я р н о й з о н ы ) , см. 

П р и о т с у т с т в и и д а н н ы х hKa о п р е д е л я е т с я п р и б л и ж е н н о по ф о р -
м у л е 

hK3 = 0 , 0 2 ( 6 0 0 — ИР Н в) • 1 0 - 6 № н в - ( 7 . 8 0 ) 

В с е расчеты в ы п о л н я ю т с я в д в а э т а п а : 
1-й э т а п (при g = 0 и g6 = 0 ) : 

н а в о д о с б о р е 

W* = kX, 
У = kX — Е, 

Е = Е м а к с [ 1 + О ^ / Я м а к с Г Т ' " 1 , . ( 7 . 8 1 ) 

Ре — Е/Емжс\ 
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н а б о л о т е 

Wq — kX-\- YcFjf6, 
Y6 = kX + YcF/f6-E6, 

f>e6 = Е б / Е М а к с . б', 

2 - й э т а п ( п р и ц Ф 0 и §6=5^0) 
н а в о д о с б о р е 

Ея = Е + ^макс (1 — М 

г ! = + g = £ м а к с ( Г " - 1 ) _ 1 " \ 

Ya = Wl-Ea, (7.83) 

Р£д = = £д/£макс> 

н а б о л о т е 

•Едб = -Еб + ^макс. б (1 — р£б) &дб> 

Г д е = £ J + £ б + W / б = Я м а к с te" - l)_ I / r t , 
Удв = ^ д б ' - Е д в , , (7.84) 
Рядб = = Елб/Еиакс. б> 

П р а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е д а н н о й с х е м ы з н а ч и т е л ь н о у п р о щ а -
е т с я при и с п о л ь з о в а н и и Э В М . 

7.9. Определение необходимой глубины понижения 
уровня грунтовых вод 

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

В к а ч е с т в е р а с ч е т н о й с х е м ы у в л а ж н е н и я п о ч в о - г р у н т а п р и н и -
м а ю т э п ю р у в л а ж н о с т и почвы, п р е д с т а в л е н н у ю н а рис . 7 . 16 . 

С р е д н ю ю в л а ж н о с т ь VC Vhp с л о я почвы н а х о д я т к а к 

ĉpfcp = Укв/гкз + 0,5 (/гр — hK3) (VHB + Ул), (7.85) 
о т к у д а п о л у ч а ю т с о о т н о ш е н и е 

h _. . • У н в - 0 , 5 ( У н в + 1 / д ) J ( 7 8 g v 

п о з в о л я ю щ е е р а с с ч и т а т ь н е о б х о д и м у ю г л у б и н у п о н и ж е н и я у р о в н я 
г р у н т о в о й в о д ы h p по в ы с о т е к а п и л л я р н о й з о н ы АКЗ). н а и м е н ь ш е й 
в л а г о е м к о с т и WBB и к а п и л л я р н о й в л а г о е м к о с т и , м и н и м а л ь н о й 
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7. Водный баланс мелиорируемых земель -

в л а ж н о с т и у д н е в н о й п о в е р х н о с т и У д и н е о б х о д и м о й с р е д н е й в л а ж -
н о с т и Vcp с л о я п о ч в ы hp. 

П о с к о л ь к у н а и м е н ь ш а я в л а г о е м к о с т ь У Н в = 1 , а в к а ч е с т в е У д 

м о ж н о п р и н я т ь в л а ж н о с т ь р а з р ы в а к а п и л л я р н ы х с в я з е й д а н н о й 
п о ч в ы У р к , ф о р м у л а ( 7 . 8 6 ) п р и о б р е т а е т в и д 

V . . - 0 . 5 0 + V j s L a 
К Усрйр — 0 , 5 (1 + 1/рк) 

З н а ч е н и я в е л и ч и н ы C=hv/h кз д л я р а з л и ч н ы х п о ч в и з а д а н н ы х 
з н а ч е н и й в е л и ч и н ы V c p л-р п р и в е д е н ы в т а б л . 7 .5 . П р и н а л и ч и и д а н -
н ы х о в ы с о т е к а п и л л я р н о й з о н ы hK3 л е г к о о п р е д е л я е т с я и н е о б -
х о д и м а я г л у б и н а п о н и ж е н и я у р о в н я г р у н т о в ы х в о д hv. 

Рис. 7.16. Схема увлажнения 
слоя почвы над уровнем 
грунтовой воды. 

Значение величины С для различных почв 
Таблица 7.5 

Параметр г 
Показатель 

1,10 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,0 

Fkb 1,75 1,61 1,47 1,38 1,31 1 ,24 1 ,19 

VpK 0 ,30 0 ,46 0 ,59 0 ,67 0 , 7 2 0 ,79 0 ,84 

1 ,05 2 , 7 5 2 ,70 2 , 6 2 2 ,56 2 ,37 2 ,19 2 ,08 

1,10 2 , 4 5 2 ,38 2 ,20 2 ,08 1,88 1,67 1,50 

^ср ftp 1,15 2 , 2 0 2 , 1 0 1,89 1 ,74 1,55 1,35 1,17 

1,20 2 , 0 0 1,87 1,66 1,50 1,33 1,13 1,00 

1,25 1,83 1 ,69 1,48 1,32 1,16 1,00 1,00 
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8. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

8.1. Потребности в воде отдельных отраслей 
народного хозяйства 
в настоящее время и в перспективе 

В с о в р е м е н н о м о б щ е с т в е б е з в о д ы н е м о ж е т р а з в и в а т ь с я н и о д н а 
о т р а с л ь н а р о д н о г о х о з я й с т в а . Ч т о б ы д о б ы т ь 1 т н е ф т и , н е о б х о д и м о 
10 м 3 в о д ы , д л я п р о и з в о д с т в а 1 т с т а л и т р е б у е т с я 2 0 0 м 3 , 1 т б у -
м а г и — 2 0 0 м 3 в о д ы ; 1 т ш е р с т я н о й т к а н и — 6 0 0 м 3 и т . д . О с о -
б е н н о б ы с т р о р а с т е т п о т р е б н о с т ь в в о д е с р а з в и т и е м с о в р е м е н н о й 
х и м и ч е с к о й п р о м ы ш л е н н о с т и : д л я в ы р а б о т к и 1 т а ц е т а т н о г о ш е л к а 
н е о б х о д и м о 2 6 6 0 м 3 , к а п р о н о в о г о в о л о к н а — 5 6 0 0 м 3 в о д ы . 

Д л я с о в р е м е н н о й т е п л о в о й с т а н ц и и на 1 млн . к В т м о щ н о с т и 
н е о б х о д и м о 1 , 2 — 1 , 6 к м 3 в о д ы в г о д . П р и м е р н о в 1,5—-2,0 р а з а 
б о л ь ш е в о д ы т р е б у е т с я д л я в ы р а б о т к и э л е к т р о э н е р г и и н а а т о м н ы х 
с т а н ц и я х , к о т о р ы е в н а с т о я щ е е в р е м я и н т е н с и в н о с т р о я т с я в о 
м н о г и х с т р а н а х м и р а . Д л я о б е с п е ч е н и я п о т р е б н о с т и в в о д е с о в р е -
м е н н о г о г о р о д а с м и л л и о н н ы м н а с е л е н и е м т р е б у е т с я о к о л о 
5 0 0 тыс. м 3 в о д ы в сутки . Ч т о б ы п о л у ч и т ь 1 кг с у х о г о п ш е н и ч н о г о 
з е р н а , н а д о и з р а с х о д о в а т ь 0 , 7 5 м13 в о д ы . 

В н а с т о я щ е е в р е м я о б е с п е ч е н и е ч е л о в е ч е с т в а ч и с т о й в о д о й — 
о с н о в н а я п р о б л е м а , т а к к а к и м е ю щ и е с я п р е с н ы е в о д н ы е р е с у р с ы 
о к а з ы в а ю т с я н е д о с т а т о ч н ы м и д л я у д о в л е т в о р е н и я н у ж д б ы с т р о 
р а с т у щ е г о н а с е л е н и я З е м л и , б у р н о р а з в и в а ю щ е й с я п р о м ы ш л е н н о -
с т и и с е л ь с к о г о х о з я й с т в а . 

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

Коммунально-бытовое водопотребление. С у м м а р н ы й о б ъ е м 
в о д ы , и с п о л ь з у е м ы й н а н у ж д ы н а с е л е н и я , о п р е д е л я е т с я у д е л ь н ы м 
в о д о п о т р е б л е н и е м и ч и с л е н н о с т ь ю н а с е л е н и я . У д е л ь н о е в о д о п о -
т р е б л е н и е р а с с ч и т ы в а е т с я к а к с у т о ч н ы й о б ъ е м в о д ы в л и т р а х , 
п р и х о д я щ и й с я н а о д н о г о ж и т е л я г о р о д а и л и п о с е л к а ; о н о м е н я -
е т с я в ш и р о к и х п р е д е л а х : в г о р о д а х 2 0 0 — 6 0 0 л / с у т , в с е л ь с к о й 
м е с т н о с т и 1 0 0 — 1 2 0 л / с у т , а при о т с у т с т в и и в о д о п р о в о д а 3 0 — 
5 0 л / с у т н а о д н о г о ч е л о в е к а ( т а б л . 8 . 1 ) . 

В к р у п н ы х б л а г о у с т р о е н н ы х г о р о д а х у д е л ь н о е в о д о п о т р е б л е н и е 
н а о д н о г о ж и т е л я с о с т а в л я е т : в М о с к в е и Н ь ю - Й о р к е — 6 0 0 л / с у т , 
Л е н и н г р а д е и П а р и ж е — 5 0 0 л / с у т , в Л о н д о н е — 2 6 0 л / с у т . Та к , 
е с л и с 1900 д о 1950 г. в о д о п о т р е б л е н и е н а с е л е н и е м в о з р о с л о 
в 3 р а з а , т о с 1950 д о 2 0 0 0 г. о н о у в е л и ч и т с я б о л е е ч е м в 7 р а з . 

Д л я к о л и ч е с т в е н н о й х а р а к т е р и с т и к и и с п о л ь з о в а н и я в о д н ы х ре-
с у р с о в и м е ю т з н а ч е н и е н е т о л ь к о с у м м а р н ы е о б ъ е м ы з а б о р а в о д ы , 
но и б е з в о з в р а т н о е в о д о п о т р е б л е н и е . Б е з в о з в р а т н о е в о д о п о т р е б л е -
н и е р а с с ч и т ы в а е т с я о б ы ч н о в % от о б ъ е м а и с п о л ь з у е м о й в о д ы 
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8. Использование и преобразование водных ресурсов 

Таблица 8.1 
Нормы хозяйственно-питьевого водопотребления в населенных 
пунктах СССР 

Степень благоустройства 
зданий 

Норма водопотребления на одного жителя , 
л / сут 

средняя максимальная 

Водопровод, канализа-
ция, горячее водоснаб-
жение 
Водопровод, - канализа-
ция, наличие ванн с га-
зовыми колонками 
Водопровод, канализа-
ция (без ванн) 
Без водопровода и кана-
лизации 

275—400 

180—230 

125—150 

30—50 

300—420 

200—250 

140—170 

40—60 

и з а в и с и т о т х а р а к т е р а в о д о п о т р е б л е н и я , о б ъ е м а в о д о п о д а ч и и ф и -
з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х у с л о в и й . 

П р и к о м м у н а л ь н о - б ы т о в о м в о д о п о т р е б л е н и и б о л ь ш а я ч а с т ь 
в о д ы п о с л е е е и с п о л ь з о в а н и я в о з в р а щ а е т с я в г и д р о г р а ф и ч е с к у ю 
сеть , в в и д е с т о ч н ы х в о д , о с т а л ь н а я ч а с т ь р а с х о д у е т с я н а и с п а р е -
н и е ( б е з в о з в р а т н ы е п о т е р и ) . Б е з в о з в р а т н о е в о д о п о т р е б л е н и е н а -
с е л е н и е м с о с т а в л я е т о б ы ч н о 1 0 — 2 0 % о т в о д о з а б о р а . 

П р о м ы ш л е н н о е в о д о п о т р е б л е н и е . Е г о о б ъ е м ы к о л е б л ю т с я в ш и -
р о к и х п р е д е л а х н е т о л ь к о д л я р а з л и ч н ы х о т р а с л е й п р о м ы ш л е н н о -
с т и , н о д а ж е п р и в ы п у с к е о д н о й и т о й ж е п р о д у к ц и и в з а в и с и м о -
с т и о т п р и м е н я е м о й т е х н о л о г и и , с и с т е м ы в о д о с н а б ж е н и я ( п р я м о -
т о ч н о й и л и о б о р о т н о й ) , к л и м а т и ч е с к и х у с л о в и й и т. д . 

Д л я о ц е н к и о б ъ е м о в п р о м ы ш л е н н о г о в о д о п о т р е б л е н и я и с п о л ь -
з у е т с я п о н я т и е « в о д о е м к о с т и » п р о и з в о д с т в а , к о т о р а я х а р а к т е р и -
з у е т с я р а с х о д о м в о д ы в м 3 , н е о б х о д и м ы м д л я п р о и з в о д с т в а 1 т 
г о т о в о й п р о д у к ц и и ( т а б л . 8 . 2 ) . 

О д н а к о о д н и м и з о с н о в н ы х п о т р е б и т е л е й в п р о м ы ш л е н н о с т и 
я в л я е т с я т е п л о э н е р г е т и к а и А Э С , к о т о р ы е т р е б у ю т о г р о м н о г о к о л и -
ч е с т в а в о д ы д л я о х л а ж д е н и я а г р е г а т о в . 

В 1 9 0 0 г. в о в с е м м и р е д л я н у ж д п р о м ы ш л е н н о с т и и с п о л ь з о -
в а л о с ь 3 0 к м 3 в о д ы , в 1 9 5 0 г. у ж е 1 9 0 к м 3 , в 1 9 7 0 г . — 5 1 0 км3 , , 
а к 2 0 0 0 г. о ж и д а е т с я в о д о п о т р е б л е н и е 1 9 0 0 км 3 . 

Таблица 8.2 
Водоемкость (м3/т) основных отраслей промышленности 

Добыча и обогащение руды 2—4 
Производство проката . . . . . . . . 10—15 

чугуна . 40—400 
целлюлозы 400—500 
вискозного шелка . ' 1000—1100 
химического волокна . . . . . . . 2000—3000 
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Б е з в о з в р а т н о е в о д о п о т р е б л е н и е в п р о м ы ш л е н н о с т и с о с т а в л я е т 
5 — 1 0 % о т в о д о з а б о р а , а в т е п л о э н е р г е т и к е — д о 2 %, 

Сельскохозяйственное водопотребление. Сельское хозяйство яв-
л я е т с я о д н и м и з о с н о в н ы х п о т р е б и т е л е й в о д ы и э т о с в я з а н о в п е р -
в у ю о ч е р е д ь с р а з в и т и е м о р о ш а е м о г о з е м л е д е л и я . С у м м а р н ы е з а -
т р а т ы в о д ы н а о р о ш е н и е з а в и с я т о т в и д а к у л ь т у р , к л и м а т и ч е с к и х 
у с л о в и й , р а з м е р о в п л о щ а д и о р о ш а е м ы х з е м е л ь и пр . , о п р е д е л я ю -
щ и х у д е л ь н о е в о д о п о т р е б л е н и е ( т а б л . 8 . 3 ) . 

Таблица 8.3 

Удельное водопотребление (тыс. м3/га) основных 
сельскохозяйственных культур 
Хлопчатник 5—8 
Сахарная свекла 2 ,5—6 
Зерновые . 1 , 5—3,5 
Многолетние травы 2—8 
Рис . . 8—15 

Б е з в о з в р а т н ы е п о т е р и в о д ы п р и о р о ш е н и и ( з а с ч е т и с п а р е н и я ) 
к о л е б л ю т с я в п р е д е л а х 2 0 — 6 0 % о т в о д о з а б о р а . 

В о д о п о т р е б л е н и е с е л ь с к и м х о з я й с т в о м в м и р е п о с т о я н н о р а с т е т , 
т а к , с о с т а в л я я в н а ч а л е в е к а 3 5 0 к м 3 / г о д , к 1 9 7 0 г. о н о д о с т и г л о 
1 9 0 0 к м 3 / г о д , а к 2 0 0 0 г. б у д е т с о с т а в л я т ь 3 4 0 0 к м 3 / г о д . 

Суммарное водопотребление. О с н о в н ы м и с т о ч н и к о м д л я в о д о -
о б е с п е ч е н и я я в л я ю т с я п о в е р х н о с т н ы е в о д ы , г л а в н ы м о б р а з о м в о -
з о б н о в л я е м ы е в о д н ы е р е с у р с ы , т . е . с т о к р е к . 

С у м м а р н о е в о д о п о т р е б л е н и е в н а ш е й с т р а н е о ц е н и в а е т с я 
в 3 4 0 к м 3 / г о д и к 2 0 0 0 г. д о с т и г н е т 8 0 0 к м 3 / г о д . С о п о с т а в л е н и е 
и м е ю щ и х с я р е с у р с о в и о б ъ е м о в в о д о п о т р е б л е н и я п о к а з ы в а е т , ч т о 
р а с х о д е ж е г о д н о г о с т о к а р е к в 1 9 8 0 . г . с о с т а в л я л п р и м е р н о 7 % , 
к 2 0 0 0 г. б у д е т р а с х о д о в а т ь с я 1 7 % . П р и м е р н о т а к о в ж е п о р я д о к 
э т и х в е л и ч и н в о в с е м м и р е ( т а б л . 8 . 4 ) . 

Таблица 8.4 
Суммарный годовой сток рек и водопотребление 

Водопотребление, в % от стока 

Континент 
Суммарный 1970 г. 2000 г. Континент годовой сток 2000 г. 

рек, км3 

безвозв- безвозв-полное ратное полное ратное 

Европа 3 210 10,0 3 , 1 23 ,0 7 , 5 
Азия 14 410 10,4 7 , 6 22 ,7 13,9 
Африка 4 570 2 , 8 2 , 2 8 , 3 5 , 5 
Сев. Америка 8 200 6 , 6 2 , 0 15,8 3 , 4 
Юж. Америка 11 760 0 , 6 0 , 4 2 , 6 1,1 
Австралия и Океания 2 390 1 ,0 0 , 5 2 , 5 1 ,2 

Вся Земля 44 540 5 , 8 3 , 4 13,0 6 , 7 

283 



8. Использование и преобразование водных ресурсов 

8.2. Водообеспеченность СССР в целом 
и по отдельным районам 

О с н о в н ы м и в о д н ы м и р е с у р с а м и в н а ш е й с т р а н е я в л я ю т с я п р е с н ы е 
п о в е р х н о с т н ы е и п о д з е м н ы е в о д ы , д о с т у п н ы е д л я э к с п л у а т а ц и и . 
В б о л ь ш и н с т в е р а й о н о в о с н о в н а я ч а с т ь в о д н ы х р е с у р с о в о б е с п е -
ч и в а е т с я п о в е р х н о с т н ы м и в о д а м и . В о д ы м о р е й , о к е а н о в , п р е с н ы е 
в о д ы г л у б о к и х г о р и з о н т о в , а т а к ж е с о л о н о в а т ы е и с о л е н ы е в о д ы , 
л е д н и к и и с н е ж н и к и я в л я ю т с я р е с у р с а м и б у д у щ е г о . 

С о в е т с к и й С о ю з — о д н а и з н а и б о л е е б о г а т ы х в о д о й с т р а н м и р а . 
Е ж е г о д н о в о з о б н о в л я е м ы е в о д н ы е р е с у р с ы С С С Р , п р е д с т а в л е н н ы е 
с у м м а р н ы м с т о к о м р е к , с о с т а в л я ю т 4 7 4 0 к м 3 , ч т о в п о л т о р а р а з а 
п р е в ы ш а е т с р е д н ю ю в о д о о б е с п е ч е н н о с т ь н а с е л е н и я в с е г о з е м н о г о 
ш а р а . В ц е л о м п о с т р а н е о б ъ е м р е ч н ы х в о д м а л о м е н я е т с я о т г о д а 
к г о д у и в п о л н е д о с т а т о ч е н д л я р а з в и т и я х о з я й с т в а д а ж е в с а м о й 
о т д а л е н н о й п е р с п е к т и в е . 

О т о м , к а к р а с п р е д е л я ю т с я в о д н ы е р е с у р с ы п о т е р р и т о р и и 
С С С Р , д а ю т п р е д с т а в л е н и е т а б л . 8 . 5 и 8 .6 . К а к в и д н о , р а с п р е д е л е -
н и е в о д н ы х р е с у р с о в с т р а н ы к р а й н е н е р а в н о м е р н о и н е с о г л а с у -
е т с я с р а з м е щ е н и е м н а с е л е н и я , п р о м ы ш л е н н о с т и и с е л ь с к о х о з я й -
с т в е н н о г о п р о и з в о д с т в а . Н а и б о л е е м н о г о в о д н ы е р е к и , с т о к к о т о р ы х 

Таблица 8.5 

Водные ресурсы и водообеспеченность союзных республик 

Населе- Водообеспеченность, 

Союзная республика Площадь, ние 1, Водные тыс. м3/год 
Союзная республика Площадь, ресурсы, Союзная республика тыс. кмг тыс. чело- ресурсы, тыс. кмг 

век кмз/год на км2 на одного 
человека 

Р С Ф С Р 17 075 140 017 4 270 251 30 ,4 
Украинская ССР 604 50 307 210 348 4 ,17 
Белорусская ССР . 208 9 744 55 ,8 268 5 ,73 
Узбекская ССР 447 16 591 108 24 6 ,50 
Казахская ССР 2 717 15253 125 46 8 , 2 0 
Грузинская ССР 69 ,7 5 100 61 ,2 879 12,0 
Азербайджанская ССР 86 ,6 6 300 28 ,0 324 4 , 4 4 
Литовская ССР 65 ,2 3 474 23 ,2 356 6 ,70 
Молдавская ССР 33 ,7 4 025 12,7 378 3 , 1 6 
Латвийская ССР 63 ,7 2 552 31 ,9 501 12,5 
Киргизская ССР 198 3 724 4 8 , 7 245 13,1 
Таджикская ССР 143 4119 9 5 , 3 665 23 ,1 
Армянская ССР 29 ,8 3 169 8 , 2 6 277 2 ,60 
Туркменская ССР 488 2 970 70 ,0 143 23 ,6 
Эстонская ССР 45 ,1 1 496 15,6 345 10,4 

СССР 22 275 268 844 4 740 212 17,6 

1 Население на 1.01 1982 г. по данным справочника „Население СССР" , 
М„ 1983. 
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; у Таблица 8.6 
Водные ресурсы экономических районов СССР 

Экономический район Площадь, 
тыс. км2 

Местный 
сток, 

км3 
Приток, 

км3 
Общие 

.ресурсы, км3 

Прибалтика и Белоруссия 397 83 26 ,6 110 
Европейский Север 19-26 601 134 735 
Центральный юго-запад ETC 634 50 ,2 157 207 
Северный Кавказ 355 43 ,7 . 26 ,7 , 70 ,4 , . 
Закавказье 186 67 ,8 12,1 7 9 , 9 
Урал 680 102 12,9 115 
Поволжье 680 68 ,3 224 292 
Казахстан 2717 53 ,5 5 9 , 5 113 
Средняя Азия 1277 113 18,1 131 
Западная Сибирь 2427 482 7 2 , 2 554 
Восточная Сибирь 4123 1070 37 ,5 1109 
Дальний Восток 6216 1539 282 1820 

с о с т а в л я е т 8 4 % с у м м а р н ы х в о д н ы х р е с у р с о в , н а х о д я т с я в с е в е р т 
н ы х и в о с т о ч н ы х с л а б о о с в о е н н ы х р а й о н а х ( б а с с е й н ы С е в е р н о г о 
Л е д о в и т о г о и Т и х о г о о к е а н о в ) . В п р е д е л а х ж е э к о н о м и ч е с к и х н а и -
б о л е е р а з в и т ы х и у д о б н ы х д л я ж и з н и и д е я т е л ь н о с т и ч е л о в е к а 
р а й о н о в —• ю ж н о й ч а с т и E T C , К а в к а з а , К а з а х с т а н а , С р е д н е й А з и и , 
г д е с о с р е д о т о ч е н о о с н о в н о е н а с е л е н и е с т р а н ы , п р о м ы ш л е н н о с т ь 
и с е л ь с к о е х о з я й с т в о , в о д н ы е р е с у р с ы с о с т а в л я ю т в с е г о 12 % и х 
с у м м а р н о й в е л и ч и н ы , и л и 5 3 0 — 5 5 0 к м 3 в г о д . В э т у в е л и ч и н у 
в х о д и т с т о к т а к и х р е к , к а к В о л г а , Д о н , У р а л , Т е р е к , К у р а , А м у -
д а р ь я , С ы р д а р ь я , И л и . К р а й н е н и з к о й е с т е с т в е н н о й о б е с п е ч е н -
н о с т ь ю о т л и ч а е т с я ю г E T C , К а з а х с т а н и С р е д н я я А з и я . В о д о о б е с -
п е ч е н н о с т ь У к р а и н с к о й и У з б е к с к о й С С Р в 15 р а з , а Т у р к м е н -
с к о й С С Р в 3 0 р а з н и ж е с р е д н е й п о С о в е т с к о м у С о ю з у . М е ж д у 
т е м э т и р а й о н ы н а и б о л е е б о г а т ы т е п л о в ы м и р е с у р с а м и , я в л я ю щ и -
м и с я в м е с т е с в о д о й н е о б х о д и м ы м у с л о в и е м д л я э ф ф е к т и в н о г о 
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о п р о и з в о д с т в а . 

З о н а л ь н а я н е р а в н о м е р н о с т ь р а с п р е д е л е н и я в л а г и и т е п л а м о -
ж е т б ы т ь п р е д с т а в л е н а с л е д у ю щ и м о б р а з о м ( т а б л . 8 . 7 ) . В с е в е р н ы х 

Таблица 8.7 
Зональное распределение тепла и влаги по О. J1. Марковой, 
И. А. Шикломанову 

Зона 
Доля, % 

Зона 
по занимаемой 

площади 
по ресурсам 

влаги 
по ресурсам 

тепла 

Избытка и недостатка 40 82 15 
тепла 
Оптимального соотноше- 12 8 20 
ния тепла и влаги 
Избытка тепла и недо- 48 10 65 
статка влаги 
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арктических , с у б а р к т и ч е с к и х и т а е ж н ы х р а й о н а х страны, з а -
н и м а ю щ и х 4 0 % т е р р и т о р и и , с о с р е д о т о ч е н о б о л е е 80 % р е с у р с о в 
р е ч н ы х в о д и т о л ь к о 1 5 % р е с у р с о в с о л н е ч н о г о т е п л а . Н а ю ж н у ю 
п о л о в и н у с т р а н ы (48 % т е р р и т о р и и ) п р и х о д и т с я 6 5 % п о с т у п а ю -
щ е г о с о л н е ч н о г о т е п л а и только 10 % р е с у р с о в влаги. 

Н е р а в н о м е р н о с т ь р а с п р е д е л е н и я в о д н ы х и т е п л о в ы х р е с у р с о в 
по з о н а м у с и л и в а е т с я н е р а в н о м е р н ы м их р а с п р е д е л е н и е м во вре-
мени. Ю ж н а я , н а и б о л е е б л а г о п р и я т н а я д л я с е л ь с к о г о х о з я й с т в а 
часть т е р р и т о р и и С С С Р , о т л и ч а е т с я не только о б щ и м н е д о с т а т к о м 
влаги при о б и л и и т е п л а , но и б о л ь ш и м и к о л е б а н и я м и влаги о т 
г о д а к году . В р е з у л ь т а т е этого с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о е п р о и з в о д с т в о 
з д е с ь н о с и т неустойчивый х а р а к т е р , с т р а д а е т от п е р и о д и ч е с к и х з а -
с у х и с в я з а н н ы х с ними н е у р о ж а е в . 

В п о с л е д н и е годы е с т е с т в е н н а я н е р а в н о м е р н о с т ь р а с п р е д е л е н и я 
в о д н ы х р е с у р с о в по т е р р и т о р и и С о в е т с к о г о С о ю з а в с е б о л е е у с у -
г у б л я е т с я х о з я й с т в е н н о й д е я т е л ь н о с т ь ю человека . 

Так, е с л и д о 1940 г. р е ж и м стока в с е х б о л ь ш и х рек с т р а н ы б ы л 
б л и з о к к е с т е с т в е н н о м у , то к 1975 г. з а счет а н т р о п о г е н н ы х факто-
ров г о д о в о й сток Д н е п р а , Д о н а , К у б а н и , Д н е с т р а , У р а л а , Т е р е к а , 
С у л а к а , И л и , С ы р д а р ь и , А м у д а р ь и с н и з и л с я по с р а в н е н и ю с естест-
венным на 1 7 — 3 0 % . Е щ е б о л е е з н а ч и т е л ь н о е у м е н ь ш е н и е стока 
ю ж н ы х рек с л е д у е т о ж и д а т ь в перспективе . 

8.3. Влияние хозяйственной деятельности 
на истощение и загрязнение природных вод 

В п о с л е д н и е г о д ы в л и я н и е ч е л о в е ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и на в о д н ы е 
р е с у р с ы у с и л и л о с ь . М н о г и е д р у г и е в и д ы ч е л о в е ч е с к о й д е я т е л ь н о -
сти так или иначе с в я з а н ы л и б о с п о т р е б л е н и е м в о д ы д л я р а з л и ч -
ного р о д а т е х н о л о г и ч е с к и х п р о ц е с с о в и изъятием, е е из естествен-
н ы х в о д о и с т о ч н и к о в (рек, о з е р , п о д з е м н ы х в о д ) , л и б о с н е о б х о д и -
м о с т ь ю и з м е н и т ь е с т е с т в е н н о е с о с т о я н и е и р е ж и м в о д суши, д л я 
того чтобы о б е с п е ч и т ь у с л о в и я с у щ е с т в о в а н и я и м а т е р и а л ь н о г о 
п р о и з в о д с т в а о б щ е с т в а . 

О с н о в н ы м и в и д а м и х о з я й с т в е н н о й д е я т е л ь н о с т и , о к а з ы в а ю щ и м и 
н а и б о л ь ш е е в л и я н и е на к а ч е с т в е н н ы е и к о л и ч е с т в е н н ы е и з м е н е н и я 
р е с у р с о в , я в л я ю т с я в о д о п о т р е б л е н и е на п р о м ы ш л е н н ы е и к о м м у -
н а л ь н ы е н у ж д ы , с б р о с ы в в о д о е м ы о т р а б о т а н н ы х сточных вод , у р -
б а н и з а ц и я , с о з д а н и е в о д о х р а н и л и щ и пр. В с в я з и с э т и м при в о д о -
х о з я й с т в е н н о м п л а н и р о в а н и и и р е г у л и р о в а н и и качества воды не-
о б х о д и м о учитывать в л и я н и е к а ж д о г о из э т и х в и д о в в о т д е л ь н о с т и 
и в с е х вместе . 

Под качеством воды п о н и м а ю т е е свойства и х и м и ч е с к и й с о с т а в 
в е с т е с т в е н н о м в о д н о м о б ъ е к т е , у д о в л е т в о р я ю щ и е п о т р е б н о с т я м 
о п р е д е л е н н ы х в о д о п о л ь з о в а т е л е й . В р е з у л ь т а т е а н т р о п о г е н н о г о 
в о з д е й с т в и я п р о и с х о д и т з а г р я з н е н и е п р и р о д н ы х вод , т. е. и з м е н е н и е 
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и х с о с т а в а и с в о й с т в , п р и в о д я щ и х к у х у д ш е н и ю в о д ы д л я в о д о -
п о л ь з о в а н и я . 

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

П р о м ы ш л е н н о с т ь . Б о л ь ш а я ч а с т ь в о д ы п о с л е и с п о л ь з о в а н и я 
в п р о ц е с с е п р о и з в о д с т в а в о з в р а щ а е т с я в в о д о е м ы в в и д е с т о ч н ы х 
в о д . Б е з в о з в р а т н о е в о д о п о т р е б л е н и е с о с т а в л я е т н е з н а ч и т е л ь н у ю 
ч а с т ь о т в о д о з а б о р а ( 5 — 1 0 % ) и н е м о ж е т с у щ е с т в е н н о с к а з а т ь с я 
н а к о л и ч е с т в е н н о м и з м е н е н и и в о д н ы х р е с у р с о в к р у п н ы х р а й о н о в . 
К а ч е с т в о ж е в о д ы в в о д н о м и с т о ч н и к е р е з к о и з м е н я е т с я , т. е . с б р о с 
о т р а б о т а н н ы х с т о ч н ы х в о д п р и в о д и т к з а г р я з н е н и ю в о д о е м о в . 

Н а и б о л е е и н т е н с и в н о з а г р я з н я ю т п о в е р х н о с т н ы е в о д ы т а к и е 
о т р а с л и п р о м ы ш л е н н о с т и , к а к м е т а л л у р г и ч е с к а я , х и м и ч е с к а я , ц е л -
л ю л о з н о - б у м а ж н а я , н е ф т е п е р е р а б а т ы в а ю щ а я . О с н о в н ы м и з а г р я з -
н я ю щ и м и в е щ е с т в а м и я в л я ю т с я : н е ф т ь , ф е н о л ы , ц в е т н ы е м е т а л л ы , 
с л о ж н ы е х и м и ч е с к и е с о е д и н е н и я . О с о б ы м в и д о м п р о м ы ш л е н н о г о 
з а г р я з н е н и я в о д о е м о в я в л я е т с я т е п л о в о е , о б у с л о в л е н н о е в ы п у с к о м 
т е п л ы х в о д о т р а з л и ч н ы х э н е р г е т и ч е с к и х у с т а н о в о к , к о т о р ы е и з м е -
н я ю т т е р м и ч е с к и й и б и о л о г и ч е с к и й р е ж и м в о д о е м о в . 

К о м м у н а л ь н о е х о з я й с т в о . К о м м у н а л ь н о - б ы т о в ы е с т о ч н ы е в о д ы 
с о с т а в л я ю т п р и м е р н о 2 0 % в с е г о о б ъ е м а с т о к о в , п о с т у п а ю щ и х 
в п о в е р х н о с т н ы е в о д о е м ы ( 7 0 — 8 0 % п р и х о д и т с я н а д о л ю п р о м ы ш -
л е н н ы х с т о ч н ы х в о д ) . Е с л и о б ъ е м ы п р о м ы ш л е н н ы х с т о к о в и ко-
л и ч е с т в о з а г р я з н я ю щ и х в е щ е с т в в н и х м о г у т б ы т ь у м е н ь ш е н ы ( з а 
с ч е т в н е д р е н и я о б о р о т н о г о в о д о с н а б ж е н и я , и з м е н е н и я т е х н о л о г и и 
п р о и з в о д с т в а и т . д . ) , т о д л я х о з я й с т в е н н о - б ы т о в ы х с т о к о в х а р а к -
т е р н о и х н а к о п л е н и е , о б у с л о в л е н н о е р о с т о м ч и с л е н н о с т и н а с е л е -
н и я , у в е л и ч е н и я в о д о п о т р е б л е н и я , у л у ч ш е н и е м с а н и т а р н о - г и г и е н и -
ч е с к и х у с л о в и й ж и з н и в г о р о д а х и н а с е л е н н ы х п у н к т а х . 

Д л я к о л и ч е с т в а з а г р я з н я ю щ и х в е щ е с т в х а р а к т е р н а о т н о с и т е л ь -
н а я с т а б и л ь н о с т ь ( о б ъ е м з а г р я з н е н и й , п р и х о д я щ и х с я н а о д н о г о 
ч е л о в е к а ) , п о з в о л я ю щ а я р а с с ч и т ы в а т ь о б ъ е м ы с б р а с ы в а е м ы х з а -
г р я з н е н и й н а о д н о г о ж и т е л я ( т а б л . 8 . 8 ) . 

Таблица 8.8 

Состав и количество (г/сут) иа одного жителя 
загрязнений бытовых сточных вод по В. В. Куприянову 
Взвешенные вещества 65 
БПК5 в осветленной жидкости 35 
БПКп в осветленной жидкости 40 
Азот аммонийных солей (N) 8 
Фосфаты (Р 2 0 5 ) 3 , 3 
Хлориды . 9 
Окисляемость (по Кубелю) 5—7 

П р и м е ч а н и е : Б П К 5 — биохимическое потребле-
ние кислорода в течение 5 сут, мг 0 2 /л; БПКп —био-
химическое потребление кислорода полное, мг О2/л. 
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В л и я н и е о р о ш е н и я н а в н у т р и г о д о в о е р а с п р е д е л е н и е с т о к а и е г о 
э к с т р е м а л ь н ы е з н а ч е н и я с к а з ы в а е т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м : с н и ж а -
е т с я с т о к в в е г е т а ц и о н н ы й п е р и о д ( з а с ч е т п о т е р ь в о д ы н а т р а н с -
п и р а ц и ю ) и у в е л и ч и в а е т с я с т о к о с е н ь ю и з и м о й , к о г д а п р о и с х о д и т 
п р и т о к в о д ы с о р о ш а е м ы х м а с с и в о в в г и д р о г р а ф и ч е с к у ю с е т ь . 

К о л и ч е с т в о с о л е й , п о с т у п а ю щ и х в р е к и , с о с т а в л я е т д е с я т к и , 
а в у с л о в и я х с и л ь н о з а с о л е н н ы х п о ч в и с о т н и т о н н с 1 га . С т е п е н ь 
у в е л и ч е н и я м и н е р а л и з а ц и и з а в и с и т о т с о о т н о ш е н и я р а с х о д о в в о д ы 
р е к и р а с х о д о в в о з в р а т н ы х в о д , о т с о о т н о ш е н и я и х м и н е р а л и з а ц и и , 
д о л и о р о ш а е м ы х з е м е л ь в о б щ е й п л о щ а д и в о д о с б о р а р е к и и т . д . 
В л и я н и е о с у ш е н и я н а в о д н ы й р е ж и м р а с с м о т р е н о в ы ш е ( с м . п. 6 . 1 6 ) . 

В л и я н и е п о л е з а щ и т н ы х л е с н ы х н а с а ж д е н и й . С о в р е м е н н ы е и с -
с л е д о в а н и я п о к а з ы в а ю т , ч т о п о л е з а щ и т н ы е л е с н ы е п о л о с ы з а д е р -
ж и в а ю т с д у в а н и е с н е г а в о в р а г и и б а л к и ; з а м е д л я ю т с т о к т а л ы х 
в о д и п е р е в о д я т и х в г р у н т о в ы е в о д ы , у в е л и ч и в а я з а п а с ы п о с л е д -
н и х ; п р е п я т с т в у ю т в о д н о й и в е т р о в о й э р о з и и , с о х р а н я я п о ч в у н а 
к р у т ы х с к л о н а х ; п о в ы ш а ю т в о д н о с т ь п о ч в ы и с п о с о б с т в у ю т о б р а -
з о в а н и ю р о д н и к о в ; у м е н ь ш а ю т р а з м е р ы н а в о д н е н и й и в ы н о с ы н а -
н о с о в в р е к и ; у в е л и ч и в а ю т а т м о с ф е р н ы е о с а д к и , в л а ж н о с т ь в о з -
д у х а , к о н д е н с а ц и ю ; у м е н ь ш а ю т и с п а р е н и я , с к о р о с т ь в е т р а , з а щ и -
щ а я о т с у х о в е е в и п ы л ь н ы х б у р ь . 

О с н о в н о е у в е л и ч е н и е о с а д к о в в р а й о н а х л е с н ы х п о л о с п р о и с х о -
д и т з а с ч е т з и м н е г о п е р и о д а . Н а к о п л е н и я с н е г а п р и п о л е з а щ и т н ы х 
п о л о с а х в с т е п и с и з р е з а н н ы м р е л ь е ф о м м о ж е т с о с т а в и т ь 1 0 0 % , 
с у м е р е н н о и з р е з а н н ы м р е л ь е ф о м — 8 0 %, а с н е и з р е з а н н ы м • — 2 5 % ; 
- П о л е з а щ и т н ы е п о л о с ы н а з ы в а ю т в е т р о л о м н ы м и . О н и у м е н ь -

ш а ю т с к о р о с т ь в е т р а , р а с х о д у я е г о э н е р г и ю н а к о л е б а н и я л и с т в ы . 
В л и с т в е н н о м л е с у с р е д н е й г у с т о т ы в ы с о т о й 6 — 8 м с к о р о с т ь в е т р а 
у м е н ь ш а е т с я н а 0 , 3 — 0 , 5 м / с н а к а ж д ы е 10 м . П р и ш и р и н е п о л о с 
6 0 м с к о р о с т ь в е т р а у м е н ь ш а е т с я н а 2 — 3 м / с . Д а л ь н о с т ь д е й с т в и я 
п о л е з а щ и т н ы х п о л о с р а в н а 2 5 — 3 0 - к р а т н о й в ы с о т е л е с о н а с а ж д е н и й . 

Д е й с т в и е л е с н ы х п о л о с н а в е т е р н а х о д и т с я в п р я м о й з а в и с и м о -
с т и о т р а с с т о я н и я м е ж д у л е с н ы м и п о л о с а м и , и х т и п о в , в ы с о т ы 
и с о с т а в а д е р е в ь е в . П о д а н н ы м М а р и у п о л ь с к о г о л е с н и ч е с т в а , ш и -
р и н а з а щ и т н о г о п р о с т р а н с т в а л е с н о й п о л о с ы В л п р о п о р ц и о н а л ь н а 
к в а д р а т у в ы с о т ы л е с о н а с а ж д е н и я Я л 

В л — 2 , 5 Я д . (8 .1 > 

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

Высота лесонасаждений Нл . . . 3 6 9 
Ширина защитного влияния Вл . . 22 90 202 

И с п а р е н и е п о ч в о й м е ж д у л е с н ы м и п о л о с а м и б у д е т м е н ь ш е , т а к 
к а к п о ч в а з а щ и щ е н а о т п р я м о й с о л н е ч н о й р а д и а ц и и о б и л ь н о й 
р а с т и т е л ь н о с т ь ю , с к о р о с т ь в е т р а у м е н ь ш а е т с я и, с л е д о в а т е л ь н о , 
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в о з р а с т а ю т з а п а с ы в л а г и . М е ж д у л е с н ы м и п о л о с а м и с о з д а ю т с я 
с т р у к т у р н ы е п о ч в ы , к о т о р ы е с п о с о б с т в у ю т п р о с а ч и в а н и ю в о д ы 
ч е р е з с л о й 2 0 — 3 0 с м и у м е н ь ш а ю т п о в е р х н о с т н ы й с т о к . К р о м е 
т о г о , с т р у к т у р н а я к о м к о в а т а я п о ч в а з а т р у д н я е т к а п и л л я р н ы й 
п о д ъ е м п р о с о ч и в ш е й с я в л а г и . П о н е к о т о р ы м о п ы т а м , п о к р ы т ы е 
с л а б о й л у г о в о й р а с т и т е л ь н о с т ь ю п о ч в ы п о л е й и с п а р я ю т 8 0 — : 1 0 0 м м 
в г о д . З а л е с ё н и е ж е и к о м к о в а т а я с т р у к т у р а п о ч в ы у м е н ь ш а ю т э т о 
и с п а р е н и е н а 2 0 — 3 0 % . 

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

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

И н т е н с и в н о е т а я н и е с н е г а д а е т с л о й в о д ы н е б о л е е 2 4 м м / с у т , 
что в с р е д н е м з а 12 д н е в н ы х ч а с о в т а я н и я с о с т а в и т 2 м м / ч , и л и 
0 , 0 3 м м / м и н . В т о ж е в р е м я л и в н е в ы е о с а д к и м о г у т и м е т ь и н т е н -
с и в н о с т ь 1 — 2 м м / м и н , а с м ы в п о ч в ы з а о д и н л и в е н ь м о ж е т в о 
м н о г о р а з п р е в ы ш а т ь с м ы в з а в е с е н н е е п о л о в о д ь е . О т с ю д а с л е д у е т , 
что р а с ч е т ы д л я л е с н ы х п о л о с н е о б х о д и м о в ы п о л н я т ь п о л и в н е в ы м 
в о д а м , а н а т а л ы е д е л а т ь т о л ь к о п р о в е р к у . 

Т а к , е с л и л и в е н ь п р о д о л ж и т е л е н , т о в о д а м о ж е т п р о й т и в е с ь 
с к л о н д л и н о й /ок. П у т и с т р у и н а п о л е и м е ю т и з в и л и с т ы е о ч е р т а н и я , 
а п о э т о м у п р о е к ц и и н а п р я м ы е л и н и и б у д у т м е н ь ш е ; к о э ф ф и ц и е н т 
п р и в е д е н и я с о с т а в и т 0 , 5 — 0 , 8 . Д л я п р и б л и ж е н н о г о р а с ч е т а д л я л и в -
н е й с л о е м 3 0 м м и н т е н с и в н о с т ь ю i п о р я д к а 1,0 м м / м и н , с к о р о с т ь 
с к л о н о в о г о с т о к а и о к м / с ( п о Б . А . А п о л л о в у ) м о ж н о п р и н я т ь 

Уск = У 7 ^ , (8 .2 ) 

г д е /Ск — у к л о н с к л о н а . 
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь с к л о н о в о г о с т о к а 

Г е к = Г л — Г „ , ( 8 . 3 ) 

г д е Т л — п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь л и в н я , м и н ; Т н — в р е м я н а ч а л а с к л о -
н о в о г о с т о к а , м и н . 

Т а к и м о б р а з о м , д л и н а п у т и с т р у и 

1п = ®скТск ИЛИ 1п = ^1скТск. (8.4) 
Н а и б о л ь ш и й р а с х о д н а 1 м п о г о н н о й д л и н ы в м 3 / м и н р а в е н 

Q c k = ^ с к (i — » ф ) л/1ск, ( 8 . 5 ) 

г д е Оф — с к о р о с т ь и н ф и л ь т р а ц и и , м м / м и н . 
Е с л и Т л = 3 0 м и н , Г н = 1 0 м и н , t = l , 0 м м / м и н , Ц ф = 0 , 6 м м / м и н , 

/ с к = 0 , 0 4 , т о Q C K = 0 , 0 0 1 6 м ® / м и н . 
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Н а б л ю д е н и я п о к а з ы в а ю т , ч т о п р и с л о е о с а д к о в 3 0 м м с м ы в 
п о ч в ы с о с к л о н а с о с т а в л я е т 3 0 к г / г а . П о в е р х н о с т н ы й с м ы в п о ч в ы 
и м е е т м е с т о т о л ь к о п р и л и в н е с л о е м б о л е е 10 м м и и н т е н с и в н о с т и 
t > 0 , 0 8 м м / м и н . 

П р и п р о д о л ж и т е л ь н о с т и с к л о н о в о г о с т о к а 7 ,
О к = 1 0 м и н и с к о -

р о с т и с т е к а н и я у с к = 0 , 2 м / с д л и н а п у т и с т р у и с о с т а в и т / ц = 1 2 0 м . 
Э т о м е н ь ш е п р и н и м а е м ы х р а с с т о я н и й м е ж д у л е с н ы м и п о л о с а м и . 
Д л я т о г о ч т о б ы л е с н а я п о л о с а п е р е х в а т и л а р а с х о д с к л о н о в о г о 
с т о к а Qck, д о л ж н о с о б л ю д а т ь с я у с л о в и е 

1В = г»ф В + Q C K /B ( 8 . 6 ) 

и и н ф и л ь т р а ц и я в л е с у Иф (в п о д с т и л к у и в п о ч в у ) д о л ж н а б ы т ь 
н а е д и н и ц у ш и р и н ы л е с н о й п о л о с ы В р а в н а 

г = + Q C K /B 2 . ( 8 . 7 ) 

О т м е т и м , ч т о и н ф и л ь т р а ц и я в л е с у п р и м е р н о в 2 р а з а б о л е е 
и н т е н с и в н а , ч е м в п о Л е н а т е х ж е п о ч в а х . 

Ш и р и н а л е с н о й п о л о с ы и з ( 8 . 7 ) с о с т а в и т 

5 = V Q « ( t - о ф ) . ( 8 . 8 ) 

П р е д л а г а е м а я с х е м а р а с ч е т а т р е б у е т п р о в е д е н и я п о л е в ы х н а -
б л ю д е н и й з а : а т м о с ф е р н ы м и о с а д к а м и , п р и к о т о р ы х н а ч и н а е т с я 
с к л о н о в ы й с т о к ; с к о р о с т ь ю с к л о н о в о г о с т е к а н и я ; з а д е р ж а н и е м а т -
м о с ф е р н ы х о с а д к о в ; м и к р о р е л ь е ф о м п о ч в ы ; и н ф и л ь т р а ц и о н н о й 
с п о с о б н о с т ь ю л е с а и п о л е й ; с м ы в о м с п о л е й т в е р д о г о с т о к а . 

П р и о т с у т с т в и и н а т у р н ы х н а б л ю д е н и й о р и е н т и р о в о ч н о о п т и -
м а л ь н о е р а с с т о я н и е м е ж д у л е с н ы м и п о л о с а м и б е р е т с я и з т а б л . 8 . 9 . 

Таблица 8.9 

Оптимальные расстояния между полосами при разных 
уклонах местности (по Н. П. Чеботареву) 

Уклон, ° Ширина лесной 
полосы, м 

Расстояние между 
полосами, м 

1 20 ,0 85 ,4 
2 28 ,3 121 
3 1 34 ,6 148 
4 40 ,0 170 
5 44 ,7 192 

К о э ф ф и ц и е н т п о л е з н о г о д е й с т в и я л е с н ы х п о л о с р а в е н о т н о ш е -
н и ю ч а с т и п о л я , н а х о д я щ е й с я п о д и х м е л и о р а т и в н ы м в л и я н и е м , 
к о б щ е й п л о щ а д и п о л я , о к а й м л е н н о г о и м и ; и з м е н я е т с я в з а в и с и м о -
с т и о т в ы с о т ы ( в о з р а с т а ) п о л о с и в ы р а ж а е т с я в п р о ц е н т а х . Т а к , 
н а о б ы к н о в е н н ы х ч е р н о з е м а х М о л д а в с к о й С С Р к о э ф ф и ц и е н т п о -

292 



л е з н о г о д е й с т в и я л е с н ы х п о л о с р а в е н : к 5 г о д а м 3 0 — 3 5 % , 
к 10 г о д а м — 5 0 — 6 0 %, к 2 0 г о д а м — 7 0 — 8 5 % и к 2 5 г о д а м — 
7 5 — 9 0 %. 

П о д б о р п о р о д д л я п о л е з а щ и т н ы х л е с н ы х п о л о с п р о и з в о д и т с я 
с у ч е т о м к о н к р е т н ы х п р и р о д н ы х у с л о в и й и м е с т н о г о о п ы т а . О с о б о е 
в н и м а н и е д о л ж н о у д е л я т ь с я б ы с т р о р а с т у щ и м п о р о д а м , о б е с п е ч и -
в а ю щ и м э ф ф е к т и в н о с т ь д е й с т в и я с с а м о г о р а н н е г о в о з р а с т а 
( 4 — 5 л е т ) . К н и м о т н о с я т с я б е р е з а , т о п о л ь , л и с т в е н н и ц а , я с е н ь , 
с о с н а , о р е х г р е ц к и й , а к а ц и я б е л а я и д р . 

В л е с о с т е п н о й з о н е , с е в е р н ы х р а й о н а х ц е л и н н ы х и з а л е ж н ы х 
з е м е л ь З а п а д н о й С и б и р и и С е в е р н о г о К а з а х с т а н а ц е л е с о о б р а з н о 
с о з д а в а т ь л е с н ы е п о л о с ы п р о д у в а е м о й к о н с т р у к ц и и , с п о с о б с т в у ю -
щ и е н а и б о л е е р а в н о м е р н о м у о т л о ж е н и ю с н е ж н о г о п о к р о в а . 

В с т е п н о й з о н е с л е д у е т п р о е к т и р о в а т ь п о л е з а щ и т н ы е л е с н ы е 
п о л о с ы а ж у р н о й к о н с т р у к ц и и , к о т о р ы е б л а г о п р и я т н о д е й с т в у ю т н а 
с н и ж е н и е с к о р о с т и в е т р а , у м е н ь ш а ю т о п а с н о с т ь с у х о в е е в и о б р а з о -
в а н и е п ы л ь н ы х ( ч е р н ы х ) б у р ь . 

Э р о з и я почв и м е р ы б о р ь б ы с ней . П о д т е р м и н о м « э р о з и я п о ч в » 
п о н и м а е т с я с м ы в и р а з м ы в почвы п о в е р х н о с т н ы м с т о к о м в р е м е н -
н ы х в о д н ы х п о т о к о в . Э р о з и я д е л и т с я н а в р е м е н н у ю и у с к о р е н н у ю . 
П е р в а я н а б л ю д а е т с я в с л у ч а е , к о г д а с н о с почвы н е п р е в ы ш а е т 
т е м п а п о ч в о о б р а з о в а н и я , в т о р а я — к о г д а с н о с почвы п р е в ы ш а е т 
т е м п п о ч в о о б р а з о в а т е л ь н о г о п р о ц е с с а . В с е в е р н ы х р а й о н а х с т р а н ы 
п р и ч и н о й в о д н о й э р о з и и я в л я ю т с я с н е г о в ы е в о д ы , в ю ж н ы х — 
л и в н е в ы е . 

В о д а с о с к л о н о в , к а к п р а в и л о , с т е к а е т н е с п л о ш н ы м п о т о к о м , 
а с т р у я м и . В с л е д с т в и е э т о г о н а р а с п а х а н н ы х с к л о н а х п о с л е с т о к а 
т а л ы х в о д и л и в ы п а д е н и я л и в н е й м о ж н о в и д е т ь с т р у й ч а т ы е р а з -
мывы р а з л и ч н ы х р а з м е р о в . П о с л е в с п а ш к и и л и о б р а б о т к и п о ч в ы 
к у л ь т и в а т о р о м с т р у й ч а т ы е р а з м ы в ы з а р а в н и в а ю т с я . М н о г о к р а т н о е 
о б р а з о в а н и е с т р у й ч а т ы х р а з м ы в о в и с и с т е м а т и ч е с к о е и х з а р а в н и -
в а н и е п о с т е п е н н о п р и в о д и т к у м е н ь ш е н и ю м о щ н о с т и почвы. 

И н т е н с и в н о с т ь э р о з и о н н ы х п р о ц е с с о в о б у с л о в л и в а е т с я с л е д у ю -
щ и м и ф а к т о р а м и : р е л ь е ф о м м е с т н о с т и , с в о й с т в а м и почв, к л и м а т и -
ч е с к и м и у с л о в и я м и , р а с т и т е л ь н о с т ь ю , х о з я й с т в е н н о й д е я т е л ь -
н о с т ь ю . П е р в ы е ч е т ы р е ф а к т о р а х а р а к т е р и з у ю т п р и р о д н ы е у с л о -
вия, к о т о р ы е т о л ь к о с о з д а ю т п р е д п о с ы л к и д л я в о з н и к н о в е н и я 
э р о з и и . Н е п о с р е д с т в е н н о й п р и ч и н о й е е в о з н и к н о в е н и я я в л я е т с я х о -
з я й с т в е н н а я д е я т е л ь н о с т ь ч е л о в е к а , с в я з а н н а я с н е п р а в и л ь н ы м 
и с п о л ь з о в а н и е м з е м е л ь н а с к л о н а х . 

В р а й о н а х С е в е р н о г о К а в к а з а , Б у р я т с к о й , Т у в и н с к о й и Б а ш -
к и р с к о й А С С Р , К у л и н д и н с к о й с т е п и и д р . почвы ч а с т о п о д в е р г а -
ю т с я в е т р о в о й э р о з и и . П р и э т о м в ы д у в а ю т с я и в ы с е к а ю т с я п о с е в ы 
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х к у л ь т у р , о г о л я е т с я у з е л к у щ е н и я з е р н о в ы х 
к у л ь т у р , что п р и в о д и т к г и б е л и р а с т е н и й . Н а и б о л е е в р е д н о е в о з -
д е й с т в и е в е т р о в о й э р о з и и п р о я в л я е т с я в т о м , что в е т р о м сносится: 
в е р х н и й , с а м ы й п л о д о р о д н ы й с л о й почвы. И с с л е д о в а н и я м и у с т а -
н о в л е н о , что э р о з и о н н о о п а с н ы м и я в л я ю т с я ч а с т и ц ы почв д и а м е т -
р о м м е н е е 1 м м . Ч а с т и ц ы почвы б о л ь ш е г о д и а м е т р а о с т а ю т с я 
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н е п о д в и ж н ы м и д а ж е при сильных ветрах . Э т и частицы н а з ы в а ю т 
п о ч в о о х р а н н ы м и . 

Б о р ь б а с э р о з и е й почв о с у щ е с т в л я е т с я п р о в е д е н и е м о р г а н и з а -
ц и о н н о - х о з я й с т в е н н ы х , а г р о т е х н и ч е с к и х , л е с о м е л и о р а т и в н ы х и гид-
р о т е х н и ч е с к и х м е р о п р и я т и й . 

О р г а н и з а ц и о н н о - х о з я й с т в е н н ы е м е р о п р и я т и я з а к л ю ч а ю т с я 
в п р а в и л ь н о м р а з м е щ е н и и р а з л и ч н ы х у г о д и й , н а с е л е н н ы х пунктов, 
и с к л ю ч а ю щ е м р а з в и т и е э р о з и и . Они о х в а т ы в а ю т не т о л ь к о терри-
тории, г д е р а з в и т а э р о з и я , но и в о д о с б о р н ы е п л о щ а д и , г д е ф о р м и -
р у е т с я п о в е р х н о с т н ы й сток. 

А г р о т е х н и ч е с к и е м е р ы б о р ь б ы с э р о з и е й н а п р а в л е н ы на з а д е р -
ж а н и е п о в е р х н о с т н о г о стока , у в е л и ч е н и е с к о р о с т и впитывания 
воды в почву и у в е л и ч е н и е с о п р о т и в л я е м о с т и е е смыву. Э т о д о с т и -
г а е т с я в р е з у л ь т а т е п р и м е н е н и я р а з л и ч н ы х п р и е м о в п р о т и в о э р о -
з и о н н о й о б р а б о т к и почв. П р о с т е й ш е й м е р о й я в л я е т с я п а х о т а по-
п е р е к с к л о н а . С о б л ю д е н и е э т о г о п р а в и л а у м е н ь ш а е т п о в е р х н о с т -
ный сток,; у в е л и ч и в а е т с о д е р ж а н и е в о д ы в почве и с п о с о б с т в у е т 
п о в ы ш е н и ю у р о ж а й н о с т и . И з д р у г и х п р и е м о в с л е д у е т отметить 
п р и м е н е н и е прерывистого; б о р о з д о в а н и я , л у н к о в а н и я , к р о т о в а н и я , 
щ е л е в а н и я , б е з о т в а л ь н о й в с п а ш к и и др . 

Л е с о м е л и о р а т и в н ы е м е р ы б о р ь б ы с э р о з и е й в к л ю ч а ю т проекти-
р о в а н и е и с о з д а н и е системы л е с н ы х н а с а ж д е н и й н а р я д у с д р у г и м и 
п р о т и в о э р о з и о н н ы м и м е р о п р и я т и я м и . Ч т о б ы прекратить р о с т и з а -
крепить у ж е с у щ е с т в у ю щ и е овраги, с о з д а ю т п р и о в р а ж н ы е л е с н ы е 
полосы. Эти п о л о с ы з а д е р ж и в а ю т снег, с п о с о б с т в у ю т м е д л е н н о м у 
т а я н и ю н а к о п л е н н ы х с у г р о б о в снега и п е р е в о д у п о в е р х н о с т н о г о 
с т о к а в грунтовый. 

Г и д р о т е х н и ч е с к и е м е р о п р и я т и я н а п р а в л е н ы на у с т р о й с т в о гид-
р о т е х н и ч е с к и х с о о р у ж е н и й на в о д о с б о р а х и о в р а г а х . К ним отно-
сятся: л и м а н ы , т е р р а с ы , в о д о о т в о д н ы е к а н а л ы , плотины, п е р е п а д ы , 
б ы с т р о т о к и и др . 

М е л и о р а ц и я песков. В С С С Р и м е е т с я о к о л о 2 6 7 млн. га песков, 
п е с ч а н ы х и с у п е с ч а н ы х почв. Н а и б о л е е к р у п н ы е п е с ч а н ы е мас-
с и в ы Находятся в С р е д н е й А з и и и К а з а х с т а н е ( К а р а к у м ы , Кызыл-
кум, П р и а р а л ь с к и е К а р а к у м ы , М у ю н к у м , Б а р с у к и и д р . ) . К р у п н ы е 
м а с с и в ы песков м о ж н о встретить в д о л и н а х рек, н а п р и м е р Волги , 
Д о н а , Д н е п р а . Н а п е с ч а н ы х п о ч в а х б ы с т р о р а з в и в а е т с я в е т р о в а я 
э р о з и я , д л я п р е д о т в р а щ е н и я которой н е о б х о д и м ы с о о т в е т с т в у ю щ и е 
м е р о п р и я т и я . 

Д л я б о р ь б ы с п о д в и ж н о с т ь ю песков п р и м е н я ю т б и о л о г и ч е с к и е , 
м е х а н и ч е с к и е или х и м и ч е с к и е м е р ы з а щ и т ы . С о з д а н и е б и о л о г и ч е -
с к о й з а щ и т ы д о с т и г а е т с я и с п о л ь з о в а н и е м с е м я н трав, д е р е в ь е в и 
кустарников,- черенков, х л ы с т о в ив и т о п о л е й . Н а у ч а с т к а х с б л и з -
к и м з а л е г а н и е м г р у н т о в ы х в о д х о р о ш и е р е з у л ь т а т ы д а е т посев 
•семян. Д е й с т в и е м е х а н и ч е с к и х з а щ и т о с н о в а н о на с п л о ш н о й или 
ч а с т и ч н о й и з о л я ц и и р ы х л о й п о д в и ж н о й п о в е р х н о с т и песка от 
ветра . Д л я э т о г о п о в е р х н о с т ь песка п о к р ы в а ю т р я д а м и или с п л о ш ь 
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п у ч к а м и т р а в ы ( т р о с т н и к а ) и л и п у ч к и с т о й м я з а к а п ы в а ю т в к а -
навки , о б р а з у я р я д ы , н а п р а в л е н н ы е п е р п е н д и к у л я р н о г о с п о д с т -
в у ю щ и м в е т р а м . Х о р о ш и й э ф ф е к т д а е т п р и м е н е н и е м н о г о к о м п о -
н е н т н ы х ф и к с а т о р о в , п о л у ч а е м ы х из г о р я ч и х с м е с е й б и т у м а и м а -
з у т а с н е ф т ь ю . П р и э т о м п л е н к и , о б р а з у ю щ и е с я в р е з у л ь т а т е 
п о к р ы т и я п о в е р х н о с т и п е с к а ф и к с а т о р а м и , з а щ и щ а ю т е г о о т вы-
д у в а н и я , с о х р а н я ю т в л а г у , у м е н ь ш а ю т к о л е б а н и я т е м п е р а т у р ы н а 
п о в е р х н о с т и п е с к а и д а ю т в ы с о к у ю п р и ж и в а е м о с т ь р а с т е н и й . 

8 .5 . С т р о и т е л ь с т в о г и д р о т е х н и ч е с к и х с о о р у ж е н и й 
и р е к о н с т р у к ц и я г и д р о г р а ф и ч е с к о й с е т и 

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

Н а ч а в с о с т р о и т е л ь с т в а в 1926 г. н е б о л ь ш о й г и д р о э л е к т р о с т а н -
ц и и н а р. В о л х о в м о щ н о с т ь ю .60 тыс. квт, С о в е т с к и й С о ю з в н а -
с т о я щ е е в р е м я с о о р у ж а е т г и д р о э н е р г е т и ч е с к и е г и г а н т ы н а к р у п -
н е й ш и х р е к а х А н г а р е , Е н и с е е м о щ н о с т ь ю 4 — 6 млн . квт, о с у щ е -
с т в л я я м е р о п р и я т и я по о р о ш е н и ю и о б в о д н е н и ю з а с у ш л и в ы х 
т е р р и т о р и й в С р е д н е й А з и и , К а з а х с т а н е , З а в о л ж ь е и д р у г и х р а й о -
н а х с т р а н ы . 

О б щ е е ч и с л о в о д о х р а н и л и щ и п р у д о в в С С С Р в н а с т о я щ е е 
в р е м я п р е в ы ш а е т 10 0 0 0 , из н и х о к о л о 1 0 0 0 в о д о х р а н и л и щ и м е е т 
о б ъ е м б о л е е 1 м л н . м 3 к а ж д о е . 

В о в с е м м и р е п р о и с х о д и т з а к о н о м е р н ы й п р о ц е с с в с е б о л е е ин-
т е н с и в н о г о и с п о л ь з о в а н и я в о д н ы х р е с у р с о в . Т о л ь к о з а п о с л е д н и е 
3 0 л е т на н а ш е й п л а н е т е с о о р у ж е н о б о л е е 10 0 0 0 к р у п н ы х в о д о -
х р а н и л и щ о б щ е й е м к о с т ь ю 5 0 0 0 км 3 , что б о л е е ч е м в 2 р а з а п р е -
в ы ш а е т е м к о с т ь р е ч н ы х р у с е л в и х е с т е с т в е н н о м с о с т о я н и и . Однако-
п о с т р о й к а п л о т и н г и д р о э л е к т р о с т а н ц и й , с о з д а н и е к р у п н ы х в о д о -
х р а н и л и щ с о п р о в о ж д а е т с я т а к ж е з а т о п л е н и е м о б ш и р н ы х т е р р и т о -
р и й в р а в н и н н ы х р а й о н а х , что ч а с т о п р и в о д и т и з - з а п о д ъ е м а г р у н -
т о в ы х в о д к з а б о л а ч и в а н и ю п р и л е г а ю щ и х т е р р и т о р и й . В г о р н ы х 
р а й о н а х , г д е на р е к а х с о з д а ю т с я в о д о х р а н и л и щ а д л я в ы с о к о н а п о р -
н ы х г и д р о э л е к т р о с т а н ц и й , и с к у с с т в е н н ы е п о д ъ е м ы в о д ы в р е к а х 
д о с т и г а ю т 2 0 0 м и б о л е е . Э т о в ы з ы в а е т з н а ч и т е л ь н ы е п о д ъ е м ы 
п о д з е м н ы х в о д в б е р е г а х в о д о х р а н и л и щ и м о ж е т о к а з ы в а т ь влия-
н и е на с о с т о я н и е г о р н ы х п о р о д , и х у с т о й ч и в о с т ь и х и м и з м в о д 
и з - з а з а п о л н е н и я п у с т о т в п о р о д а х , к о т о р ы е д о т о г о н е б ы л и н а -
с ы щ е н ы в о д о й . П р и п о п а д а н и и в з о н у п о д т о п л е н и я р а с т в о р и м ы х 
п о р о д в б е р е г а х м о г у т в о з н и к а т ь п р о с а д к и г р у н т а и д р у г и е о т р и -
ц а т е л ь н ы е я в л е н и я . 

С т р о и т е л ь с т в о г и д р о т е х н и ч е с к и х с о о р у ж е н и й н а р е к а х , н е с у -
щ и х б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о н а н о с о в , с о п р о в о ж д а е т с я н а р у ш е н и е м и х 
е с т е с т в е н н о й т р а н с п о р т и р у ю щ е й с п о с о б н о с т и . В м е с т а х в ы ш е п л о -
тин, г д е с к о р о с т и п о т о к а р е з к о п а д а ю т по с р а в н е н и ю с е с т е с т в е н -
ными, н а н о с ы п о с т е п е н н о з а п о л н я ю т ч а с т ь в о д о х р а н и л и щ , у м е н ь -
ш а ю т г л у б и н ы в ы ш е п л о т и н . Н и ж е с о о р у ж е н и й п о т о к о к а з ы в а е т 
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8. Использование и преобразование водных ресурсов 

у с и л е н н о е р а з м ы в а ю щ е е д е й с т в и е на д н о и б е р е г а р у с е л рек, что 
н е о б х о д и м о принимать во в н и м а н и е при п р о е к т и р о в а н и и и строи-
тельстве плотин д л я о б е с п е ч е н и я и х н а д е ж н о с т и . 

В о з в е д е н и е г и д р о э л е к т р о с т а н ц и й с у щ е с т в е н н о в л и я е т т а к ж е на 
з и м н и й р е ж и м рек. Н и ж е с о о р у ж е н и й р е з к о и з м е н я ю т с я р а с х о д ы 
воды, л е д я н о й покров неустойчив, в о з н и к а ю т з а ж о р н о - з а т о р н ы е 
явления . 

М н о г и е крупные реки, э н е р г и я к о т о р ы х п о л н о с т ь ю и с п о л ь з у -
е т с я г и д р о э л е к т р о с т а н ц и я м и , п р е в р а щ е н ы в к а с к а д ы в о д о х р а н и -
л и щ , р е ж и м к о т о р ы х р е з к о о т л и ч а е т с я от е с т е с т в е н н о г о р е ж и м а 
э т и х рек. К о л е б а н и я у р о в н е й воды в с о з д а в а е м ы х в о д о х р а н и л и щ а х 
р е г у л и р у ю т с я и с к у с с т в е н н о в и н т е р е с а х м а к с и м а л ь н о й в ы р а б о т к и 
э н е р г и и при м и н и м а л ь н ы х х о л о с т ы х о б о р о т а х . П р и э т о м прини-
м а ю т с я во в н и м а н и е п о т р е б н о с т и в в о д е д р у г и х о т р а с л е й н а р о д -
н о г о х о з я й с т в а : з а б о р ы воды на о р о ш е н и е , п о д д е р ж а н и е мини-
м а л ь н ы х р а с х о д о в и у р о в н е й д л я с у д о х о д с т в а и, р ы б н о г о х о з я й -
ства , н е о б х о д и м о с т ь с а н и т а р н ы х п о п у с к о в в о д ы и т. д . К к р у п н ы м 
рекам, к о т о р ы е в н а с т о я щ е е в р е м я п о л н о с т ь ю п р е о б р а з о в а н ы 
в к а с к а д ы в о д о х р а н и л и щ и р а с х о д ы в о д ы в к о т о р ы х р е г у л и р у ю т с я 
и с к у с с т в е н н о , о т н о с я т с я В о л г а и Д н е п р . 

В о д о х р а н и л и щ а о к а з ы в а ю т в л и я н и е на в н у т р и г о д о в о е р а с п р е -
д е л е н и е стока , в ы р а в н и в а я его, а т а к ж е с н и ж а ю т м а к с и м а л ь н ы е 
р а с х о д ы воды и у в е л и ч и в а ю т в о д н о с т ь рек в м е ж е н ь . 

Степень влияния в о д о х р а н и л и щ на г о д о в о й сток о п р е д е л я е т с я 
р а з н о с т ь ю и с п а р е н и я с в о д н о й п о в е р х н о с т и ( Е в ) и с п о в е р х н о с т и 
с у ш и (Ес) и п л о щ а д и в о д о с б о р а , з а н я т о й в о д о х р а н и л и щ е м / 0 , вы-
р а ж е н н о й в %. Ч е м б о л ь ш е р а з н о с т ь Ев — Ес и степень з а р е г у л и -
р о в а н н о е ™ , т е м б о л ь ш е в л и я н и е в о д о х р а н и л и щ на сток. 

А. А. С о к о л о в ы м п р е д л о ж е н а ф о р м у л а д л я оценки с н и ж е н и я 
г о д о в о г о стока рек о з е р а м и и в о д о х р а н и л и щ а м и в р а з л и ч н ы х гео-
г р а ф и ч е с к и х у с л о в и я х 

АУ = (Х — Ев — YJY) /о, (8 .9) 
г д е А У — с н и ж е н и е г о д о в о г о стока реки п о д в л и я н и е м о з е р и во-
д о х р а н и л и щ (в д о л я х или п р о ц е н т а х к стоку д о с о з д а н и я в о д о х р а -
н и л и щ а в ее б а с с е й н е ) ; У, Ув — с р е д н и й г о д о в о й сток реки д о и 
п о с л е с о з д а н и я в о д о х р а н и л и щ а , мм; X — г о д о в ы е о с а д к и н а 
з е р к а л о в о д о х р а н и л и щ а , мм. 

С о з д а н н ы е в о д о х р а н и л и щ а в ы з ы в а ю т и з м е н е н и е с р о к о в вскры-
тия и з а м е р з а н и я рек, а с л е д о в а т е л ь н о , и п р о д о л ж и т е л ь н о с т и на-
вигации. И з м е н е н и я эти т е м з н а ч и т е л ь н е е , чем б о л ь ш е п л о щ а д ь 
з е р к а л а и о б ъ е м в о д о х р а н и л и щ а . 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Роль гидрологии в экономическом и социальном развитии об-
щества в последние годы неизмеримо возросла, а задачи ее много-
кратно расширились в связи с решением острых проблем совре-
менности — защиты окружающей среды от загрязнения и исто-
щения. 

Основные предложения, которые широко обсуждаются в совре-
менных исследованиях по охране природных вод, сводятся к сле-
дующему: 

1. Всемерная экономия воды, забираемой из источников и ис-
пользуемой в промышленности и теплоэнергетике, с переводом 
ряда отраслей производства на безводную технологию и на зам-
кнутое оборотное водоснабжение там, где безводная технология 
не может применяться. 

2. Повторное использование очищенных, содержащих большое 
количество удобрений сточных вод городов для орошения в сель-
ском хозяйстве и на таких производствах, которые не нуждаются 
в использовании вполне чистой воды. 

3. В городском водном хозяйстве крупных городов, а также 
в животноводческих комплексах очищенные сточные воды повторно 
использовать для санитарных целей: в бытовой канализации, про-
мывке помещений, поливке улиц и зеленых насаждений, пожар-
ного водоснабжения и т. д., не расходуя для этих целей чистые 
воды, забираемые из естественных водоисточников. 

4. Аккумуляция в прудах-отстойниках загрязненных снеговых 
и дождевых сточных вод, стекающих с территорий городов, про-
мышленных предприятий, и бытовых отходов, а также животно-
водческих комплексов. В необходимых случаях — очистка этих вод 
перед сбросом в водоемы. 

5. Применение минимального количества ядохимикатов на 
сельскохозяйственных угодьях и усовершенствование агротехниче-
ских мер по предупреждению смыва ядохимикатов и минеральных 
удобрений снеговыми и дождевыми водами в гидрографическую 
сеть. 
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