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АННОТАЦИЯ.

В моногра ‘основе анализа водного и ‘теплозого балоа подосборов по сезонам и Месяцам Года неследуетсяФормирование анутригодового режима речного <тока.под возхДейстонем.определяющих _ физнко-географических факторов:‘Устанавливаются методические основы и даются практическиерекомендации по расчету календариого внутригодового рапределения стока при. маличин и при отсутствии данных на:блюденнй; Рассматринаются характеристики. внутригодовогораспредсления.стока по нелнчинам расходов без учета нх наг‘лендарной последовательности (крипые продолжительноети су:‘точных расходов, использования стока, дефицитов стока), при-
водятсн. рекомендации. по_их построению н по’ применениюа подохозяйстиенных расчетах. На основе обобщения. данныхпо _ характеристикам _ виутригодовой _ неравномерности - стока.‘разрабатывастся метод расчета сезонного регулирования,.Кинга рассчнтана па научных работннков и спецналистов,‘работающих в области. гидрологических н водохозяйственныхрасчетов, а также может служнть в качестве учебного посо-бия для студентов и аспирантов. гидрометорологическихститутов
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ВВЕДЕНИЕ

Внутригодовой режим речного стока имеет болышое значение при гид:
ротехническом проектировании и строительстве, ведущемся. в Советском
Союзе в больших масштабах и играющем важную роль во всем комплексе
мероприятий по развитию народного хозяйства страны. В подавляющем
‘большинстве случаев (за исключением редко встречающегося наличия глу-
бокого многолетнего `регулирования) именно виутригодовым режимом
стока (с учетом его многолетних изменений) определяются основные па-
раметры водохозяйственного предприятия — гарантированная отдача воды
(а следовательно, и гидравлической энергии), максимальный полезно

используемый расход (и установленная мощность гидростанции) необхо-
'димая емкость регулирования для увеличения гарантированной отдачи до
заданной величины при заданной степени гарантим, а следовательно,
в значительной мере величины затрат на строительство предприятия
и его экономическая эффективность,

При проектировании крупных гидроузлов на больших, хорошо изу-
ченных реках водохозяйственные расчеты могут выполняться по всему
имеющемуся ряду наблюдений за стоком, и все многообразие многолетних:
изменений внутригодового режима стока при этом учитывается достаточно!
полно. При массовом проектировании мелких гидротехнических сооруже-
ний, особенно при отсутствии данных наблюдений, водохозяйственные
расчеты ведутся по одному маловодному году. заданной обеспеченности
(иногда также по среднему и многоводному году). обычно с недостаточно.
`обоснованным внутригодовым распределением стока, что часто вызывает:
‘значительные просчеты в определении водохозяйственных параметров со-
‘оружения, енижение эффективности его работы и излишние затраты на

о “ 
у

‘Челей массового ‚ проектирования гидротехнических соору-
‹ данных наблюдений,



Разработка методов расчета тех или иных характеристик речного стока

должна обязательно основываться на ясном представлении о соответст-
венной стороне процесса формирования речного стока. В частности, /ме
тоды расчета внутригодового распределения стока должны исходить иЗ
анализа формирования внутригодового режима стока под воздействием
определяющих физико-географических факторов. Единственным объек-
тивным средством исследования в этом случае является внутригодовой
водный баланс по месячным (или декадным) интервалам времени.) По-
скольку один из основных компонентов водного баланса — нспарение —
вместе с тем является компонентом теплового баланса, для достаточно
обоснованного составления и анализа водного баланса водосбора необ-
ходимо. также, как это показал М. И. Будыко (1955), совместное рас-
смотрение уравнений водного и теплового баланса. В связи с изложенным
первая часть настоящей монографии (главы |—-ТМ) посвящена вопросу
исследования закономерностей формирования внутригодового режима
стока с привлечением для этого уравнений водного и теплового баланса,
а также. анализу влияния на режим стока основных физико-географи-
ческих факторов. _Э

Однако при сбвременном состоянии разработки методики расчетов
водного н теплового баланса и развнтия сетевых наблюдений за компо-
нентами водного и теплового баланса или определяющими их факторами
практическое применение этих уравнений не может получить широкого
распространения и возможно лишь в отдельных случаях для целей иссле-
дования процесса формирования речного стока или при значительно
измененных физико-географических условиях водосбора. Поэтому дЛЯ.
водосборов, находящихся в естественных или мало измененных физнко-
географических - условиях, в настоящее время должны применяться
в качестве основных., методы. расчета характеристик внутригодового рас-
пределения стока, базнрующиеся на статнстических закономерностях,
устанавливаемых по данным наблюдений за стоком за прошедшие годы,
10 при обязательном попутном учете физических закономерностей форми-
рования речного стока н определяемого этими закономерностями харак-
тера. влияния основных физико-географических факторов.

Исследованию указанных статистических закономерностей, обоснова-
нию методов расчета характеристик внутригодового распределения стока
и методов волохозяйственных расчетов на базе этих характеристик по-
священы остальные части монографии,

Во второй части работы (главы У—МП!) рассматриваются статисти-
ческие соотношшения. между величинами стока за отдельные сезоны года,
Формулируются требования проектирования к расчетному календарному:
энутригодовому. распределению стока, анализируются (© точкн Зрения
соответствия существующим природным соотношениям между величи-
мами стока за отдельные части года и требованиям проектирования)
‘основные существующие расчетные методы и обосновывается, исходя н3
Ууказанных условий и требований, предлагаемый метод,

'В третьей части (главы У-— рассматривается система характери-
стик внутригодового распределения стока по величинам расходов (
учета каленларной последовательности), устанавливаются общие пара-
метры этих характеристик, выводятся Зависимости этих параметров от
Чиако-теографических условий. н от Водности года, приводятся способы
приближенного общего учета распределения стока по основным фазам
®О годового режима и излагаются составленные на основе этих исследо-
оо идложема’ выбора типового года из числа фактических и метод_по-
строения типового схематизнрованного. тидрографа для заданной водности
года и его внутригодовой нер: :

7



В четвертой части (главы Х!—-Х1Ш!) подвергаются подробному рас-
смотрению две наиболее известные характеристики из числа приводимыхв третьей части: кривая продолжительности суточных расходов и её ин-
тегральное выражение — кривая использования. стока, разбираются ос
човные методы их построения при отсутствии данных наблюдений и обо-сновывается предлагаемый метод. В главе Х1 рассматриваются различ-
НЫс ВидЫ применения этих характеристик в водохозяйственных расчетах,`Наконец, пятая часть работы (глава Х1У—ХУП) посвящена методике.расчетов сезонного регулирования стока. В ней анализируются. сущест-вующие приемы расчета, обычно основывающиеся на. грубой схематизации

‘утригодового распределения стока, и обосновывается предлагаемая до-
статочно точная методика расчета на базе обобщения данных по одной изприводимых в третьей части характеристик внутригодового распределения:стока — кривой дефицитов стока до заданного расхода (с учетом. восста-новления. дефицита в периоды паводков).

‚всех частях монографии уделяется внимание вопросам количествен-
ного учета влияния на характеристики стока физико-географических усло-вий и хозяйственной деятельности человека, что облегчает: практическое‘применение методов гидрологической аналогии и географической интерпо-‘лящии при расчетах по неизученным. рекам. Изложение сопровождается‘расчетными графиками, картами изолиний расчетных параметров и табли=`цами их районных значений, а также поясняется примерами расчетов дляконкретных водосборов.

“/ ‚ Вопрос о точностях расчета гидрологических характеристик и опреде-‘лясмых по ним водохозяйственных локазателей в МОНОграфин. особое рассматривается. Этому вопросу специально посвящена обстоятельнаяработа Я. Ф. Плешкова (1959). В каждом. отдельном: случае надежностьн точность расчетного метода оцениваттся путем сопоставления. резуль=‘гатов водохозяйственных расчетов о характеристике внутригодового рас:пределения, установленной по рассматриваемому методу, © результатами‚водохозяйственных расчетов по псему имеющемуся ряду лето_Настоящая монотрафия составлена по результатам работ авторав Государственном гидрологическом институте в 1916—1959 т В ужа»‘занных работах принимали участне мл, научи. сотрудник Г. Г. Поляк‚н нн Н. Я. Глущенко.



ЧАСТЬ !

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЕТ ФОРМИРОВАНИЯ
ВНУТРИГОДОВОГО РЕЖИМА СТОКА

ГЛАВАТ

УРАВНЕНИЯ ВОДНОГО И ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА ВОДОСБОРА.
В ПРИМЕНЕНИИ К ИССЛЕДОВАНИЮ И РАСЧЕТУ ФОРМИРОВАНИЯ

ВНУТРИГОДОВОГО РЕЖИМА СТОКА

1, Основные положения

77 Основным средством исследования формирования речного стока ак
в среднемноголетнем разрезе, так и для отдельных лет, За Целый год или
за отдельные фазы годового цикла должно являться уравнение водного
баланса, вытекающее непосредственно из закона сохранения материи.

‘Формулировка этого уравнения была дана еще А. И. Воейковым
(1889), а методы его решения были разработаны в дальнейшем в трудах
Пенка ̀  (1896), Оппокова (1904, 1913), Шрейбера (1904), Келлера (1906),
Ольдекопа (1911) применительно к задаче по установлению величим:
среднего годового стока водосборов на основе данных метеорологических
наблюдений.

`Большое вииманне вопросу.водного баланса было уделено в. работе
М. А. Великанова (1925). Е

В последующем в связи со значительным расширением в СССР гид-
‘стрической ` сети, макоплением данных по стоку и построеннем

› Д. Зайковым и С. Ю. Белинковым (1937) карт среднего годового.
стока для всей территории СССР. способы нахождения. среднего много-
летнего стока по метеорологическим данным потеряли свое значение для.
отечественной_гидрологии. Однако за рубежом для малоисследованных:
территорий определение нормы годового стока по уравнению водного. ба--
ланса до сих пор имеет широкое распространение,. й с НЕноя,

Накопление данных `наблюдений — пидрологических,
ских и по водному режиму почв — позволили в дал
ров решить с той или иной степенью приблияпределении » году_испарения (П- С, Кузни: 1991 1
1946, 1947). Это дало возможность проводнть ]
водосборов по месячным данным в среднеЗа аН
в зарубежных странах (Рослоньский,1953; Торнтвейт: ипМяцр, '1955, и др.)..

В послевоенные годы развитие.
направленных на крутой подъем
ление исследований элементов



диций, проводившихся различными организациями всесоюзных и реслуб-
‘лнканских академий, Гилрометеорологической службы и Мимистерства
сельского хозяйства. Эти экспериментальные исследования и основанные
на них научные разработки М. И. Будыко, Т. Г. Берлянд, Л. И. Зубенок,
А. М. Алпатьева, А. И. Будаговского, М. М. Абрамовой, С. И. Долгова,
Ф. Р. Колясева, А. А. Роде, С. А. Вериго, Л. А. Разумовой, А. В. Проце-
рова, А. Р. Константинова, П. П. Кузьмина, В. В. Романова, Л. Р. Стру-
зера, А. К. Филипповой и др. позволили поставить в порядок дня еще
более сложную задачу, выдвигаемую требованнями современного народ-
ного хозяйства СССР, а именно, разработку методики исследования и ра-
счета внутригодового режима стока отдельных лет на основе совместного!
применения уравнения водного и теплового баланса [впервые практи-
ческая схема совместного решения уравнений теплового и водного ба-
ланса для месячных интервалов времени была предложена М. И. Будыко!
(1955) ]. !

'Настоятельная необходимость разработки такой методики опреде-
ляется непрерывно возрастающим влиянием гидротехнических, мелиора-
тивных и агротехнических мероприятий на физико-географические усло-
вия водосборов и на гидрологический режим рек, в связи © чем все сужи-
вается область применения статистических приемов исследования, расчета,
и прогнозирования внутригодового хода стока, опирающихся на _исполь-

зование данных непосредственных наблюдений за стоком за прошлое
время и на метод гидрологической аналогии при отсутствии данных на-
блюдений.

Своевременность и осуществимость поставленной задачи подтвержда-
стся появлением в последнее время ряда работ, посвященных вопросам
расчета детального водного баланса по месячным и декадным интервалам
?›емвни за отдельные годы (В. Г. Андреянов, 1957а; Г, П. Калинин иТ. Макарова, 1958; С. Й. Харченко, 1960)-

Общий обзор современного состояния исследований водного и тепло-
пого баланса водосборов и компонентов баланса в СССР. н за рубежом
приводится в предшествующей работе (В. Г. Андреянов, 1959), Ниже
в этой главе приводятся основные сведения по уравненням ВОдного
и теплового баланса применительно к задаче изучения и расчета внутри-
тодового режима’ стока, в главе 1 — данные по. водному режиму. почв и
по суммарному испарению и в главе ! — методы. и приемы расчета вод-
ного баланса водосборов за отдельные годы. по месячным и декадным ин-
тервалам, в том числе с привлечением уравнения теплового баланса, пояс-
няемые рядом примеров, и формулируются предложения по уточнению

ээтих методов и прием‹›мпеллхнхпрпцшшт ж...вяшнще-
дования и расчета формирования:

На основании _ излагаемых ш-лпп



ческих и эмпирических методов, опирающихся на результаты! совместного
решения этих уравнений и контролируемых по этим результатам

3) при отсутетвии данных по стоку, но при наличии фактических
(или предвычисленных) данных по другим компонентам водчого баланса,
а также по компонентам теплового баланса (или по метеорологическим
элементам, позволяющим рассчитать испарение) расчет и прогнозиро-
вание внутригодового хода стока путем решения уравнения водного ба-
ланса.

Конечно, современное состояние разработки методики решения урав-
нений водного и теплового баланса и определения расчетным путем, их.
компонентов еще. не даст возможности их широкого применения для це-
лей практических расчетов внутригодового распределения стока_рек при
отсутствии данных наблюдений. Существующие методы. наблюдений в от-
дельных точках за такими элементами, как суммарное испарение, влаго-
запасы в почве м запасы грунтовых вод, значительно изменяющимися как
по площади, так и по времени, не обеспечивают необходимой точности
становления соответственных. компонентов водного баланса: по всему

водосбору в целом, даже при наличин наблюдений за определяющими. их
метеорологическими и гидрологическими элементами:

Поэтому в настоящее время еще неизбежно применение излагаемых
в главах — ХИ статистических методов расчета внутригодового распре-
деления стока, основанных на данных наблюдений за прошлые годы по.
рассчитываемому водосбору, или, в случае их отсутствия, — на данных
объекта-аналога, или на формулах, выведенных также на основании
обобщения данных наблюдений за предшествующее время.

Вместе с тем уже и сейчас необходимо прибсгать к расчету. (или пред-
вычислению) внутригодового режима стока путем применения уравнения
подного и теплового баланса при осуществленном или намечаемом значи-
тельном. изменении физико-географических.условий на водосборе, когда
пользоваться данными наблюдений за прошлые годы уже оказывастся не-
возМОЖНЫМ, а внесение в естественный режим стока предположительных
топравок недостаточно обоскованно. Аналогичные расчеты мотут: выпол-
няться для установления региональных типовых характеристик внутриго-
дового режима при различных возможных сочетаниях климатических ком-
понентов водного баланса (осадков, испарения), а также для прогностиче-
ских целей,.

'Попутно с выполнением таких расчетов должна уточняться методика
решения уравнений водного и теплового баланса и расчета их отдельных
компонентов, а также программы и методы необходимых натурных наблю-
‘дений — экспериментальных и -сетевых; : ч аао

`2. Уравнение водного баланса |

‚ е водного баланса. за.
мени, как и всякое уравне



Как это очевидно, члены уравнения х и И могут иметь только положн-:
тельное значение [если принимать за положительное для приходного члена
направление на водосбор, а для расходного — от водосбора, как это, на-
пример, предлагает М. И. Будыко (1956) при рассмотрении `уравнения
теплового баланса}; члены и н @ бывают также отрицательными; первый,
когда. вместо пополнения запасов воды происходит их убыль, второй,
когда вместо утечки происходит приток на водосбор. Иногда и член 2
может иметь Фтрицательное значение, когда конденсация превышает ис-
парение. В соответствии с этим сложение и вычитание в уравнении (1.1)
и в приводимых ниже преобразованных уравнениях должны выполняться
алгебраически в соответствии со знаками, присущими тому или иному из
‘указанных компонентов.

При изучении режима стока уравнение (1.1) решается относительно
величины @ и принимает следующий ви;

у=к—г—и— (1.17)

Поскольку член уравнения (1.1) & при_его положительном. значении
обозначает пополнение запасов, а при отрицательном — их убыль, ой, No-
жет быть в соответствии © терминологией, принятой в водохозяйственных
расчетах, назван аккумуляционным членом.

`Аккумуляция может быть подразделена на следующие основные части:
на поверхностную шлоь, ВКЛЮЧчающую накопление и стаивание снега и
льда игн, накопление и убыль воды в местиых пониженнях на водосборе
он 1 в русловой системе шу иа подаемчую од В КОТОроЙ МОЖНО ВЫДе-
лить изменение запаса почвенных вод (зона аэрации) ночь Н Грунтовых.
вод и Таким образом,

и он 7 Мволь== с - он Р Мр 7 ои 7 р» (1.2)
При рассмотрении внутригодового режима стока_аккумуляционный

компонент уравнения водного баланса играет значительную роль, в неко-
торых случаях даже бблышую, чем осадки, мапример, для периода весен-
него половодья, когда сток ® основном определяется запасами воды,
аккумулированными в снеге, иу»

В этом. заключается коренное различие уравнения водного баланса
‚лля части года по сравнению с уравнением для годового пернода, В по-
следнем случае роль компонента @ незначительна, а в среднемноголет-
мих условиях может быть принято и=0 н уравнение водного баланса полу-
чает следующий вид:

у= к—а @. (1.3),
`Для средних и болыших водосборов водообмен со смежными водосбо-

рами обычно бывает относительно незначительным. Так, например, по.
данным, приводимым Б. И. Куделиным (1951), для`бассейнов рр. Сожа
и Десны водообмен оценивается средней годовой величиной 23 мм, т. ©.
около 11% от стока, ли 4% от осадков, что находится, вообще говоря,
в пределах точности ра са в современны; х
`Поэтому обычно компонентом @ при реше
можно пренебречь. В случае необходи:

дан



`Большое значение для малых. водосборов имеет и несовпадение гра-
ид подземного и наземного водосборов, примером чему. может служнть-р. Оредеж в Ленинградской области,

В случае нелолного дренирования груитового стока при недостаточноглубоком эрозионном врезе русла реки уравнение водного, баланса. прини-мает следующий вид:

уе

тде и — часть грунтового стока, не дреннруемая водотоком.`Такис водосборы названы Д. Л. Соколовским незамкнутыми,
нли висячими. В частном случае для временных водотоков, совсем
не дренирующих грунтовые воды и имеющих лишь поверхностное питание(включая и почвенный сток), приходим к уравнению.

Учофа= ® — в — и — уур (1:5)
При этом бблышую часть года Ик =0,При глубоком залегании грунтовых вод, которое характерно для десо-степной и особенно степной Зоны и которое обусловливает широкое рас-

пространение временных водотоков в этих зонах, сток ббльшую часть
года вообще отсутствует, а при выпадении значительных осадков имест
место лишь просачивание из верхнего активного почвенно-грунтового слоя
за пределы зоны, доступной для испарения и транспирации, обозначаемое
ниже через Ицкс» В большинстве случаев можно пренебречь сравнителько.незначительной миграцией воды в парообразном виде между грунтовыми.
водами и деятельным слоем в летине месяцы и относительно незначитель-
ными измецениями запасов влаги в промежуточных слоях грунтов (хотяабсолютная всличина этих запасов и может быть очень велика). Поэтому
дая водосборов временных водотоков в теллый период года, кроме
кратковременных периодов наличия стока при снеготаянии и Значитель-
ных ливнях, можно принимать следующее выражение:

“пони"== © —# — Упрос» (1.6)
которое представляет собой, по существу, уравиение водного баланса
верхнего активного слоя почво-грунтов водосбора. Как ноказали исследо»
чания в Дубовской гидрологической лаборатории (А. К, Филиппова,
1955) и др., для степной зоны величина просачивания в летний перной,
ничтожна и` уравнение (1.6) принимает вид й

уе — к— . (1.6’)

При этом обычно оказывается достаточным измерять изменения за-
аса почвенной влаги в слое 100-—150 с для полученая результата, сонз:меримого с точностью определения других компонентов. 2.......

При наличии цепочки плесов следует учитывать возможность в
«ущественного подруслового потока и в Этом случае пользоваться и„'%'"‘ш
мением (1.5), относя подрусловой поток к остному- л

`Конечно, при сравнительно зна ынОМ.
токов, перьброам‹‚е ВЫ _1;;' о

прудами и водохр‹ Н
баланса.

—г—и-у, (1.4)



2) нахождения нензвестного компонента в некоторых случаях ЛВУ
трех-компонентов при помощи введения дополнительных зависимостей
между некоторыми из них);

)) исследования природных зависимостей между разными компонен-
тами. баланса м: определяющими их физико-географическими: условиями.

В первом и втором случае можно использовать данные обычных сё-
левых наблюдений при более тщательном и детальном их контроле и
увязке, Некоторые из компонентов (например, испарение) могут не #З
меряться.непосредственно, а рассчнтываться на основании данных Ме:
теорологических и других наблюдений. Е

Некоторые соображения по использованию данных наблюдений на
сети гидрометрических, метеорологических и агрометеорологических стан-
ций н о возможных ошибках в определении на их основе компонентов вод"
ного баланса водосбора приводятся в статьях Г. П, Калинина и Т. Т. Ма-
каровой (1958) и В. Г. Андреянова |(1957а, 1960).

При использовании уравнения водного баланса для носледования при-
родных зависнмостей между компонентами водного баланса н определя-
нощими их физико-географическими условиями (третий случай) ‚ очевидно,
необходимо: определение всех компонентов баланса и определяющих их
метеорологических н прочнх факторов по ‘расширенной программе и © по-
вышенной точностью: В частности, необходимы измерения метеорологи-
ческих элементов (особенно осадков) на более частой сети пунктов, про-
ведение более детальных и частых снегосъемок, более подробные
и частые измерения влажности и температуры почвы, Запасов
трунтовых вод, непосредственные наблюдения над суммарным испаре-
ннем и испаряемостью для различной растительности, более точные на-
блюдения за стоком, особенно меженным, © применением гидрометри-
ческих сооружений и других маиболее совершенных методов, а также
введение дополнительных наблюдений — градиентных над температурой,
влажностью воздуха и скоростью ветра, актинометрических и др.

"Тепловой баланс подстилающей (деятельной) поверхности водосбора.
Уравнение теплового баланса земной поверхности, непо-

средственно вытекающее из закона сохранения энергии, для копечных.
промежутков времени, как известно, имеет следующий вид (пренебрегая!
япржи солнечной энергии на бнохимические процессы, состав-
ляю и всего 1--2% от радиационного баланса):

В= 12 +Р-+-В, (1.7)
где В — раднационный баланс, г— испарение за вычетом конд‹г ‘тая теплота иепарения, 12 — :Ё. : оВЕ— ©кры! аТ: апшёёщ'‚ " олообна опн оо °



Скрытая теплота испарения зависит незначительно от температуры ис-.
паряющей поверхности

( = 597 — 0,69 кад/т, (1.8)
тде 9 — температура в градусах Цельсия. В большинстве ` случаев _для
практических расчетов можно принимать ее величину постоянной. При
измерении компонента Гг в ккал/смёмесяц и слоя испарения 2 В ©М
{ == ®6 ккал/см3, а при язмерении 2 в мм /.2=0,06. При испарении со снега
скрытая теплота возгонки составляет /. == 0,68 ккал/см® при_ измерении 2в ©м н/ ==0,068 при 2 в мм: Скрытая теплота таяния // 2= 0,08 ккал/см®
при измерении слоя растаявшей воды в см.

Раднационный баланс &, как изнестно, равен разности погло-
щенной суммарной коротковолновой раднации и эффективного длинновол-
нового излучения подстилающей поверхности /

&= (0-+-9),(! — а) —/, (1.9)
тде ( -- 4)„ — сумма прямой @ и рассеянной д раднации при фактической
‘облачности л, а— альбедо (коэффициент отражения).

Величина (©+4), может быть получена по данным актинометричес-
ких наблюдений, а в случае их отсутствия (а также для грубого контроля
при их наличии) может быть определена по формуле Савинова — Онг-
стрема

(@ + 9)„ = (@+- 9) 1 — (11-- #) м). (1.10)
Здесь (© -- 9) о — суммарная раднация при безоблачном. небе, опреде-

ленная в зависимости от ВЫСОТЫ стояния Солица методом Украинцева
в ккал/см® месяц; л — облачность в долях единицы; & — коэффициент,
учитывающий долю солнечной ‘радиации, приходящей на верхнюю гра-
ницу облаков, которая доходит до земной поверхности при полной облач-
ности (при л =1). Месячные величины (@+4)о для широт от 80 до 40°
приводятся в табл. , а среднешнротные значения козффициента &—
в табл, 2,

`Таблица 1



в многолетнем_ разрезе. Так, например, по данным измерений суммарной
раднации в Павловске за 1931—1940 гг., приводимым Н. И. Калити-
ным (1950), после исключения из них влияния облачности [© помощью
формулы. (1.10)}, видно, что годовые величины отклоняются от среднего
многолетнего в пределах от --7 до —18%, а июньские (максимальная
в году радиация) — от -- 12 до —15%.

'Величина альбедо в основном зависит от цвета и вида подстилающей
поверхности и изменяется в течение теплого периеда года в связи со ста-
диями развития растительности, зимой в сВязи с состоянием снежного
покрова. Они могут быть получены по данным наблюдений на метеоро-
логических станциях [ разряда и на основе результатов специальных.
исследований, В большинстве случаев могут быть использованы обобщен-
ные данные по альбедо М. И. Будыко (1956), приводимые в табл. 8.

! Табянца 8
Альбедо естественных поверхностей

ид. поверхности. д п ВеличинаВид поверхноси Вид поверхности В

Снег н лед Поля, луга, тундра

Поля ржи и тшеницы -
Картофельные поля . сс
Хлопковые _поля
Луга_ шь

‘Свежий сухой снег
Чистый. влажный си
Загрязненный снег + тов
Мокрый_лед » . аннн ей

Сухая ст ы
Обнаженная почва ТЕ "

Темные почвы —. .. . , |0,05—0,15 Древесная
Влажные серые ночвы .. ; |0,10-—-0 растительность
Сухне ганнистые ман сёрые

оЧВ аее оане : |0,20-—0,5) Хвойные яеса . 0,10—0,15
светлые ° несчаные _Листвениые леса ^ 0,15—0,20

Зуев нн [0,250,45]

`Величина эффективного излучения / по температуре подстилающей по-
верхности % определяется (М. И. Будыко и др. 1954) по формуле
(в ккал/см? месяц).

(1 — соп?) - 58 х 1 (1 — сп?) -- 0,33 (0, — 0). (1.11)
Здесь /о— эффективное излучение при безоблачном небе, определяе-.

мое по температуре 0 и влажности воздуха е с помощью табл. 4; с —
коэффициент, характеризующий степень влияния. ц&лш{оыш п (средне-
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Табаица 4
`Эффективное излучение при безоблачном небе /) в ккал/см2месяц

— 
санлоеиое 

—н

пбоеоещены

=оо 
тенс 

с
т
 

ее
Таблица 5

Среднеширотные изменения коэффициента ©

®

®®=Е=5=©5©®©

Табаица 6

ноголетние неличины теплообмена.
с почвой В ккал/см’ме‹

Приближенные зональные сре



к истинному раднацнонному балансу В необходимо отнять оТ. В& поправку
6& =0,33 (6, — 9)

"Таким образом,
в— ® — ® = (0-+а),(! — #) — 1(1 — сп?) — 0,83 (8, — 9). (119)

На небольшом количестве метеорологических станций измеряется непо-
средственно величина истинного `раднационного баланса @, и указанные
выше расчеты. по формулам: (1.9) — (1.12) отпадают.

'"Теплообмен с почвой может быть определен _ по _ известной
формуле (для месячного интервала времени) :

© : ;
. ЧВ =0,001 No сдао + 3 —0 Ъ ккал|см? месяц. (1.13)

о 5

Здесь с‚ — объемная теплосмкость отдельных слоев почвы, определяе-
мая по формуле

{ кал/град см (1.14)
100

0,2 — коэффициент, _ характеризующий — теплоемкость скелета — почвы и
имеющий размерность кал/: град; р — объемный вес в г/см?; М — объем-
ая влажность в процентах, равная произведению объемного веса на влаж-

гр ность в процентах от сухой навески; =1 — удельная теплоемкость воды;
й — слой почвы в ЁМ; А — изменение за месяц_температуры в данном
слое почвы; П и Фво-— среднемесячные температуры почвы на глубине 40
и В0 см; & — средияя теплопроводность почвы в слое от 40 до 80 см, кото-
рая может быть принята по эмпирическим формулам Керстена (1949)
после их приведения в метрические меры и к месячному интервалу вре-
мени (ккал/град. см* месяц)

При положительных температурах:
а) для. мелкодисперсных (илистых или глинистых) почв при влаж-

ности более 7% ”

\у/ ^2=0,90(0,91 ,, — 0,2) 10% - Ма — (1.15)

6) для песчаных почв (при влажности нё менее 1%)
‘ у ==0,90 (0,71в 1 --0,4) 10° (1.16)

В мерзлом состоянии:
а) для мелкодисперсных почв к

= 0,90(0,01 - 10®° -- 0,085 10° К) @17)

6) для песчаных почв В

›.=090(06-10 +
т



полнительно включен член, учитывающий теплоаккумуляцию в снежном
покрове и определяемый как.

судМ,

тде сь== 0,5 р— объемная — теплоемкость — снега, р — плотность — снега,
й— высота снега в см, Ай — изменение за ` месяц. температуры - снега
(средней по высоте)..

Малая изменчивость теплообмена с почвой В под влиянием местных
физико-географических условий, незначительные отклонения в отдельные.
тоды по сравнению со среднемноголетними значениями за данный месяц,
а также его небольшая величина по сравнению с другими компонентами
теплового баланса (& и /г) в теплый пернод года _ позволяют отказаться
от его расчетов в каждом отдельном случае и пользоваться следующими
зональными среднемноголетними. данными, установленными на основе
расчетов, выполненных для 34 агрометеостанций на Европейской терри-
торин ССОР (см, табл. 6)

Как видно из этих данных, величина теплообмена с почвой имеет до-
вольно хорошо выраженный годовой ход с максимальной положительной
величиной (направление из атмосферы в почву) в мае — ионе, максималь-
ной отрицательной (направление из почвы в атмосферу) в середине зимы
н переходом через нуль весной и осенью.

Таким образом, во всех случаях могут быть определены (или по факти-
чески измеренным элементам, или по табличным данным) два компонента
теплового баланса — радиационный баланс В (или No) и теплообмен
с почвой В.

'Для общей орнентировки и грубого контроля могут быть использованы
карты месячных и годовых величин радиации и радиационного баланса,
построенные Т. Г. Берлянд « Н. А. Ефимовой (1955), или. приводимые.
в Атласе теплового баланса (1955).

Уравнение теплового баланса (1.7) обычно. целесообразно _ использо-
вать (см. гл. П) стр. 32) в следующем виде:

к —в=+Р, (1.7а)
где

& = В +-38 == В--0,38 (0 — 6) (1.12)
"

Р е Р--0,88 (, — 0). (1.19а)
'Методы определения члена уравнения Г, включающего в себя_вели-

знну, испарения & общую с уравнением водного баланса, излагаются
в славе П.

Оценка точности расчетов компонентов тепло-
вого баланса. Самые общирные работы по расчетам теплового ‹
ланса выполнялись в ГГО (М. И. Будыко, Т. Г. Берлянд, Л. И. ‹
Ар.). В процессе этих работ производилась о! сти о!
компонентов теплового баланса (М. й
путем сравнения результатов рас
альчыми приборами (в
ному баланс
ЗЕО

ы



ланса должна быть несколько выше (за счет неточного учета альбедо и`
температуры подстилающей поверхности). Так как в переходные периоды
величина раднационного баланса переходит через нулевое значение,
оценка ошибки раднационного баланса выполняется Будыко для годовых
значений по отношению к амплитуде их изменений, а Для месячных — по.
отношению к максимальной месячной величине радиационного баланса
в годовом ходе. При этих условиях относительная ошибка радиационного
баланса, по-видимому, не превышает 10% Средняя ошибка расчета за-
траты тепла на испарение оценивается величиной 5—10%, а расчета
турбулентного теплообмена — несколько выше ошибки радиационного
баланса. Указанные ошибки, по-видимому, не выходят за пределы. точ-
ности определения основных компонентов водного баланса (осадков,
стока, испарения).

Как видно из изложенного, принимаемый М. И. Будыко способ опре-
деления относительной точности месячных величин радиационного ба-
ланса является пригодным лишь для оценки результативного _ влияния
ошибок За отдельные месяцы на точность годовой величины. Очевидно,
что для Знмних и особенно для переходных - месяцев, когда _ величины
радиационного баланса очень малы и даже близки к нулю, относитель-
ные ошибки определения месячных величии могут быть очень велики.Поэтому уравнение теплового баланса практически не может быть ис:
пользовано для определения испарения © водосбора и решения аналогич-
ных задач за отдельные зимние и переходные месяцы:

4. Взаимодействие между компонентами теплового баланса
и метеорологическими факторами.

Сущность геофизического процесса, выражаемого уравнением: тепло-вого баланса (1.7), заключается в распределении: солнечной энергии, по-ступающей на деятельную, поверхность земли, между затратой на Сум-марное испарение Гг, турбулентный теплообмен с атмосферой Р и тепло-обмен с почвой В. Количество тепла, затрачнваемого на испарение, а зна-
чит и само испаренне зависит от наличия влаги в почве, При. большойвлажности вся или почти вся приходящая тепловая энергия затрачиваетсяна нспарение и турбулентный обмен с атмосферой (некоторое количествотепла будет передаваться в атмосферу за счет большой неравномерности‹уточного хода раднации н других элементов теплового баланса). Болеетого, при адвективном поступлении тепла или вследствие охлаждения.почвы до температуры ниже температуры воздуха (за счет ночного.эффективного излучения при нулевой. радиации) турбулентный тепло-полок или в теченне круглых суток, или только в ночные часы направлен:з атмосферы к деятельной. поверхности. При `на испарение будетЗЪ“?'ЬЙЮ@Н...Р ноннЫй ‚ нд и тепло а

`). Теплос
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территории в затратах тепла на испарение 12 (или в турбулентном тепло-
обмене с атмосферой Р) вызывает изменение остальных компонентов
чеплового баланса, а также температуры и влажности воздуха и темпе-
ратуры подстилающей поверхности. Так, например, при орошении до-
статочно большого поля в засушливой зоне значительно уве-
личивается _ испаренне, а за счет этого температура: деятельной
поверхности — существенно — снижается, турбулентный — поток - тепла
в атмосферу резко уменышается и даже меняет знак (направление из
атмосферы к деятельной поверхности), что увеличивает количество
тепла, затрачиваемого на ‘испарение. По той же причине значительно
уменышается эффективное излучение /, и соответственно увеличивается
раднационный балане & [за счет. уменышения последнего члена в фор-
мулах (1.11) и (1.19), т. е. величины 6 е= 0,33 (6, — 6)}. Кроме того, не-
сколько снижается альбедо орошенного поля. Вместе © тем за счет уве-
личения испарения повышается влажность воздуха, @ за счет оТТока
тепла из атмосферы (нли меньшего притока от деятельной поверхности)
из-за снижения температуры деятельной поверхности уменьшается темпе-
ратура воздуха, Увеличение влажности и уменьшение температуры воз-
духа в свою очередь несколько снижает эффективное излучение (ем

табл. 4) н увеличивает радиационный баланс, а также уменьшает испа-
рение, а значит, и затрату тепла на него, Орошение изменяет также не-
сколько и структуру ветра над полем.

`Что касается теплообмена с почвой В, то, как показывают результаты
работ Комплексной экспедиции Гндрометслужбы в Пахта-Арале (1953),
за счет взаимного компенсирования влияния ‘увеличения влажности почвы
и уменьшения температурного градиента величина В практически почти
не изменяется.

Таким образом, в условиях орошения при достаточно большом раз-
мере поля не только увеличивается раднационный баланс & н затраты
тепла на испарение / н уменьшается (или даже меняет знак на обрат-
ный) турбулентный теплопоток в атмосферу Р, но и увеличивается влаж-
ность воздуха © и снижается сго температура , что также влияет на
компоненты теплового баланса,

Это общее взаимодействие - между всеми компонентами теплового
"баланса и метсорологическими элементами хорошо выявляется на мате-
рналах болыших экспериментальных ‚работ, проведенных на территории
свх, Пахта-Арал (Комплексная экспедиция Гидрометслужбы, 1953),
в Каменной степи (Матерналы экспедиции в Каменную степь, 1953) н
при других аналогичных исследованиях влияния ирригационных и агро-
лесомелноративных мероприятий.

По данным исследований 1952 г. в свх. Пахта-Арал, эффективное.
излучение за период вегетации в орошаемом оазисе ниже, чем. в полу-
пустыне на 25%, радиационный баланс на 56% больше; абсолютная
влажность воздуха весной и осенью больше, чем в полупустыне
на 25—30%, а в июле — августе на 75—85%; тёмпература воздуха вес-
ной ниже на 0,6%, а в июле — августе на |,8—1,5°. Увеличение радиа-
циомного баланса происходит главным образом_ за счет сния ' эффек-
тивного длинноволнового излучения (примерно на 50%).
‚альбедо при орошении незначительно и за счет этого ра

баланс: дпттшыьію:ушш&ивр\;и_і‚'щю ‘на 10%; Зат



шении территории без правильного ее сельскохозяйственного освоения.
Испарение и влажность воздуха должны. снизиться, температура почвы
и воздуха и эффективное излучение — повыситься, раднацнонный ба-
‘ланс — понизиться.

`Таким образом, расчеты тепдового баланса и испарения, а следова-
тельно и водного баланса, в этих условаях необходимо вести с учетом
искусственно измененных раднационного баланса и метеорологических
элементов.

Совсем иное положение имеет место, если размер орошаемого. поля
настолько. невелик, что дополнительное испарение с него и изменение.
теплообмена с атмосферой над ним практически не изменяют влажности:
и температуры. воздуха, которые остаются такими же, как и для окру-
жающей неорошенной ` местности. Частным примером. такого случая
является, например, испаритель с постоянным увлажнением, располо-
женный_посреди неорошаемого поля. ГТри этом изменение раднационного.
баланса зависит только от некоторого снижения альбедо, т. ©. коротко-
волнового излучения, и довольно значительного снижения длинноволно-
вого излучения за счет снижения температуры деятельной поверхности
Таким образом, в этом случае увеличение радиационного баданса в соот-
ветствии © Уравнениями (1.9) и (1.11) может быть выражено формулой

АА = (@-+ а), (@ — #) ++-0,33 (0 — 0;) ккал/сы? месяц, — (1.19)

где а н «/ — альбедо неорошаемой территории и орошаемого небольшого
‘участка (испарителя) мна ней, В и 6/ — соответственные температуры
деятельной поверхности,

ГЛАВА Н

ВОДНЫЙ РЕЖИМ ПОЧВ И СУММАРНОЕ ИСПАРЕНИЕ

1, Водный режим почв в связи с испарением и сТоком

`Вопросу нсследования воднофизических свойств почв и механизма
движения воды в почве уделялось русскими и советскими. учеными боль-
шое внимание (П. С. Коссович, 1904 А. Ф. Лебедев, 1936; Н, А. Качин-
ский, 1930, 1947; С, И. Долгов, 1948; Ф. Е. Колясев, 1939 `1948;А. А. Роде, 1959, 1955; А. И. Ёудт кий, 1956, 1957, 1957а; М. А. Абра-
мова, 1948; И, С. Васильев, 1950; С. А. Вериго, 1950; Л. А. Разумова,
1951; А. В. Процеров, 1848, {ЁЁБ]' 19У: О В опов, 1988; Л: В Струе

зер, 1957; А, К. Филиппова, и др.). Современная За убенцан тирна (Аллер, 1955; Бавер,
"Торнтвейт и Мазер, 1955;



Влажность увядания — влажность почвы, при которой водный
дефицит в тканях растения не восстанавливается даже при минимальной.
ночной транспирации, в результате чего начинается увядание растения-
`По данным наблюдений влажность увядания в среднем больше макси-
мальной гигроскопичности в |,34 раза.

Полная влагоемкость — при полном. насыщении всех |пор.
численно равна общей скважности (относительному объему. пор).

Капиллярная Флагоемкость--влажность почвы, при ко-
торой вода удерживается за счет разности поверхностного натяжения
в капиллярных порах почвы и на свободной поверхности воды.

Предельная полевая (или маименьшая) влагоем-
кость — влажность почвы, при которой вода, находящаяся выше. капил-
‘лярной каймы, удерживается в подвешенном состоянии за счет капидляр-
но-пленочных. снл.

Типы увлажнения почвы и передвижение
почвенной влаги

В литературе отмечаются (см., например, А. И. Будаговский, 1956)
три тила увлажнения почвы и подстилающих ее грунтов.

1, Неглубокое залегание зеркала грунтовых вод, при котором капил-
лярная кайма достигает поверхности земли (преобладающий тип
для лесной зоны).

Э. Глубокое залегание зеркала грунтовых вод, при котором наблю-
дается наличие подвешенной воды, максимальное значение влаж-
ности в почве и верхних слоях подстилающих ее грунтов достигает пр
дельной полевой (иначе, минимальной) влагоемкости, а ниже падает до.
«влажности разрыва капилляров» по М. М. Абрамовой (1958) (преобла-
дающий тип’для лесостепной и степной зон при глубоком залегании
зеркала грунтовых вод) ›

3. Подвешенная влага смыкается © капиллярной каймой (промежу-
точный тип).

Ф. Е. Колясев (1948) различает три вида механизма движения капель-
но-жидкой влаги: гравитационный, капиллярный и пленочный. Так как
преобладание какого-либо_из этих видов наблюдается в природе редко,
то А. И. Будаговский (1956) предлагает взамен классификации по видам.
механизма движения выделить три фазы движения: фаза 1 — впитывания
(или ннфильтрации); фаза 11 — перераспределения влаги по глубине до
равновесного или Квазнравновесного состояния; фаза 1!! — движения
воды с нарушением равновесного состояния главным образом под влия-
нием испарения._
„ В капиллярной воде происходит свободная передача возникаю-
мщих давлений, Поэтому при испарении © поверхности почвы устанавли-
`вается компенсационное движение воды по. в ‘от зеркала грун-
товых вод до поверхности. ‚нтовых /

`На основании. много*
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Максимальное содержание подвешенной воды в почве опреде-
ляется предельной полевой влагоемкостью. Избыточное количество воды
сверх полевой влагоемкости (например, после выпадения дождя или
‘таяния сиега) просачивается вниз_ в грунтовые воды и частично стекает
внутрипочвенным путем в дренирующую сеть.

На основании данных лабораторных опытов М. М. Абрамовой и
А. А. Роде, проводившихся в 1948 и 1953 гг., а также на основе данных
полевых исследований 1947—1953 гг. в ряде районов лесостепной и степ-
ной зон А. И. Будаговский (1956) следующим образом характеризует
распределение воды в почве, начиная с полного ее насыщения и Кончая
максимальной гигроскопичностью,

При убывании влажности почвы ниже полного насыщения в ее порах.
появляется «защемленный» воздух (до 22% от общего объема пор. по
И. С. Васильеву (1950) и до 12—13% по А. И. Будаговскому (1956),
'Наличие защемленных пузырьков воздуха не препятствует передаче гид-
ростатического, а следовательно, и капиллярного давления в порах на

разделе вода — воздух. При дальнейшем снижении влажности часть воз-
'духа сообщается с атмосферным в наиболее широких порах, содержащих
как гигроскопическую, так и пленочную' воду, поддерживающую связи
между еоседними порами, заполненными: капиллярной_ водой.

При снижении влажности до предельной полевой влагоемкости не-
прерывная капиллярная связь нарушается, и отдельные скопления капил-

лярной воды сосдиняются через пленки («дискретно-капиллярное» _ нли
«пленочно-капиллярное» распределение влаги в почве). Подвешенная
вода при испарении движется по всему почвенному профилю при_отсут-
ствии градиента влажности и гидростатического давления (в мекоторых
опытах движение происходило даже в сторону возрастания влажности)
и ведет себя Как связанное целое.

После снижения до «влажности разрыва капилляров» (или, точнее,
«влажности нарушения капиллярно-пленочной связи») подвешенная вода
в почве перестает себя вести как связанное целое, но еще сохраняет опра-
ниченную подвижность под влиянием градиента влажности, Полное пре-
крацелне ее подвижности наступает” при. влажности” увядания _ (о
А. А. Роде — при. максимальной гигроскопичноети, т ©. при влажности
в 1,34 раза менышей).

`Дальнейшее расходование воды из почвы происходит за счет иссуше-
ния последней. Передвижение влаги в почве прн этом осуществляется:
н.Ёповршым путем. замедленно в соответствии © законами молекуляр-
ной диффузии, вследствие чего потери воды почвой на испарение в это.
время незначительны и зависят от толщины. пересохщего слоя почвы.

Данные многочисленных натурных нсследований (С. И. Долгов, 1948;
А. И. Б эвский, 1957, 1957а; К. И. Харченко, 1959) показывают, что.
при снижении. влажности. ‘полевой.

че ак да
ыи,



может не зависеть от мощности. пересохшего слоя: почвы, Особенно су-
`щественно это сказывается для древесной растительности, имеющей_най-
более развитую корневую систему (И, С. Васильев, 1950; А. А. Молчанов,
195%; ©. Ф. Федоров, 1957).

Тем не менее и для транспирации с растительности сохраняется закон
линейного убывания отношения испарения к испаряемости_© изменением
влажности, как это видно из результатов экспериментов_С. И. Долгова
(1948) в оранжерее, обобщенных А. И. Будаговским (1957) в виде гра-
фика связи отношения транспирации г при убывании влажности почвы
к транспирации 2' при неизменной влажности, равной полевой влагоем-

Щкости. М, н относительного показателя влажности. почвы о— (е.
—
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Рис. 1. Совмещенный график зависимости отно-
й

сительной _ нелич ы транспирации = от от-
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терналам. опытов С. И, Долгова (1948 г.).

носительной _ влажности почвы

рис. 1), где No, No и No% — соответственно фактическая влажность, поле-
вая влагоемкость и влажность увядания. Максимум транспирации
(—"‚-я„-т) имеет место при влажности почвы несколько ниже полевой

о, свлагоемкости. (при\ут_—"\;-‚“д<1). что объясняется Долговым - некоторым.
угнетением растений за счет избыточной влажности.

Поскольку прямолннейная связь между относительным испарением
( лолях от нспаряемости. —) и запасом продуктивной влаги (—



'дыдущее время. Вместо испаряемости при этом сравнении Харченко при-
нято испарение с водной поверхности по данным наблюдений по бассейну
площадью 20 м. Хотя испарение с водной поверхности, вообще говоря,
обычно несколько меныше испаряемости, ход этих двух величин, как
показывают данные наблюденйй, довольно близок. Графики, построен-
ные Харченко по отдельным полям, объединены нами в один общий, так
как различие по ним настолько незначительно, что нельзя. проследить
‘даже какую-либо тенденцию. Ввиду отсутствия в упомянутой статье дан-
ных по величинам слоя осадков за */, фазы. и незначительной разницы
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Рис. 2. Зависимость относительной величины суммарного испарения с опытных.
нолей Дубовской гидрологической лаборатории по фазам пегетации от суммы.
начального запаса продуктивной влаги в метровом слое п( и осадков.За фазу х (мы )-

оаныя баьваа, У сорбная лнц

в тесибте связи при их замене на слой осадков за всю фазу, при построе-
нии общего графика мнами: учитывались:осадки. за всю фазу. _

Как в ‚ этого/



Осенью в связи со сниженнем` раднационного баланса н окончанием
вегетации суммарное испарение значительно снижается и передвижение
влаги ослабляется.

В течение зимы в непромерзшей зоне происходит передвижение влаги:
в парообразном виде из нижележащих теплых слоев в верхние, более хо-
лодные. При наличии в почве капиллярной влаги идет также её подсасы-
вание вверх за счет капиллярных сил к нижней границе мералой_ почвы.
В результате этого в районах высокого стояния грунтовых вод (леснаязона) верхний мерз оыа
тоемкости, а иногда доходит до полной влагоемкости и даже выше за счет:
пучения грунта. Этот излишек весной при оттаивании просачивается
в грунтовые воды и частично стекает внутрипочвенным путем.

Весной верхний оттаявший слой на водонепроницаемой мерзлоте на-
сыщается водой и капиллярная кайма, а иногда и зеркало свободной
воды выходит на поверхность. Испарение при этом происходит непосред-
ственно с водной поверхности, Если нижележащие слон не были насы-
щены в осенне-зимний период, избыток талых вод идет на их насыщение,
водное зеркало на поверхности исчезает, капиллярная кайма опускается
и не может покрывать расходы на испарение, верхний слой почвы под-
сыхает и испаряющая поверхность начинает углубляться. Еели. слой та-
‚лых вод превышает необходимый лля масышения почвы до полевой вла-
гоемкости и поддержания испарения, то избыток частично просачивается
в грунтовые воды, а частично стекает п дренирующую сеть внутрипоч-
венным путем.

Влияние агролесомелиоративных мероприятий на
водный режим почв. Целью любых агролесомелиоративных меро-
приятий является изменение режима почвенной влаги в более. благо-
приятную для сельского хозяйства сторону. В районах избыточного
увлажнения путем осушительных мероприятий снижается уровень грун-
товых вод и капиллярной каймы со снижением. влажности` корнеобитае-
мого слоя до полевой влагоемкости и ниже. Однако в отдельные засуш-
ливые годы при значительном снижении влажности может понадобиться
дополнительное увлажнение осушенных полей, например, путем подпора
уровня воды в осушительной сети и соответственного поднятия уровия
трунтовых вод и капиллярной каймы,

При орошении влажность пернодически повышается путем поливов
или дождевания до полевой влагоемкости, Основными_агротехническими
приемами, способствующими повышению влагозапасов в почве, являются
паровая обработка почвы, при которой накопление влаги создается за
счет исключения расхода воды на транспирацию_ на целый вегетационный
период или часть его, и снегозадержание на пбйях, при котором. увели-
чивается весеннее промачивание почвы. Существенный эффект в отно-
шении снегонакопления и снижения испарения за счет уменьшения ско-
рости ветра и повышения осадков дают полезащитные лесные насажде-
ния.

'Источникисведений ло влагозапасам впочве,
роком масштабе наблюдения за влажностью на полях с различныскохозяйственными культурами б ва! ндрс
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от О до 50 см и от 0 до 100 см глубины. Обобщения по влагозапасам
ммеются в агроклиматических справочниках по областям, а общая сводка

данных по влагозапасам за все время наблюдений, до 1947 г. включи-
тельно, дастся в работе С. А. Вериго (1950)..

Несмотря на большие отклонения величин влагозапасов в отдельных
точках за счет местных особенностей рельефа, категорий почв и пр., в рас-
пределении влагозапасов по территории, особенно на переходные мо-
менты _ (предвесенний, — послеполоводный, _ предосенний, предзимний),
наблюдается достаточно явно выраженная зональность, что ПОЗВолило
Б. В Полякову (1947), а впоследствии С. В. Вериго (1950) построить
‚для Европейской территории Союза ССР карты распределения средне-
многолетних влагозапасов в метровом слое для разных фаз годового
режима

„Данные по агрогидрологическим постоянным почв на полях наблюде-
чий агрометстанций приводятся в справочнике А. В. Процерова (1953),
а, сведения по полевой влагоемкости почв Европейской территорииСССР — в его работе (1948),

Данных по непосредственно определенной влажности увядания име-
ется очень мало. Обычно она определялась путем умножения максималь:
ной гигроскопичности. на эмпирический коэффициент 1,34.

`Некоторые данные по водному режиму почв в лесу`приводятся в ра-
ботах И, В. Васильева (1950), А. А. Молчанова (1952) и др. Наконец,
оценка точности определения средней влажности почвы для водосбора и
установление потребного количества скважин и повторности определения.
дается в работе А. К, Филипповой (1958).

2. Суммарное испарение и испаряемость

Под суммарным ниспареннем подразумевается сумма — испарения
с почвы и транспирации растительности. При. этом. следует учитывать
что испарение с почвы при налични растительности составляет, как
показывают данные исследований, не более 60% от испарения с пара,
на котором растительность отсутствует,

При наличии ма водосборе значительных водных пространств (озер,
водохранилиш, временных разливов ма пойме, плавнях и лиманах) необ-
Ходимо для них учитывать испарение отдельно, общензвестными” спосо-
бами, на которых мы не останавливаемся, отсылая к имеющейся по этому
вопросу литературе (Б. Д. Зайков, 1949; А. П. Браславский и З. А. Ви-
кулина, 1954)

Как указывалось выше, суммарное испарение в основном зависит от:
количества тепловой энаргии, притекающей к деятельной поверхности, и
от наличия влаги, доступной для испарения и транспирации, При этом
вновь выпадающие осадки являются более доступными, чем запасы влаги,
накопленные в почво-грунтах за предшествующее время (тем больше, чем.
влагонасыщенность почвы меньше), Кроме того, на распределение сум-
марного испарения и хода влагозапасов в почве за тТеплый пернод
оказывают влияние биологические факторы — вид ̀  растительности,
сроки наступления фаз ее развития и ее состояние. Для общего испарения
за теплый период состав_ растительности играет. меньшую. роль.

Для того чтобы исключить влияние на суммарное исларение влаго-
запасов в почве широко используется (как в отечественных работах,
начиная е Э. М. Ольдекопа (191), так и в зарубежных) упомянутое:
выше понятие испаряемость!, ы

* В зарубежной литературе обычно принято ман ‚ «потенциальноеое испарение на "чмолальное возйожаное "лоредна с “ отонело
э8



Под _ испаряемостью. следует `подразумевать суммарное испарениес данной испаряющей поверхности (т- с, при. ТОЙ жё ПОЗВО й ТО НЕ‹тоянии. растительности) и при данных метеорологических условнях, ноМи аваниченной подаче воды, что соответствует постоянному поддер-жанию влажности. почвы не ниже полевой влагоемкости. Очевидно, ука-занное понятие испаряемости соотв‹етствует (пренебрегая влиянием крае-вого эффекта) условням. испарения © ‘небольшой площади испарителя© предельным увлажнением, режим. испарения и теплообмен которого невлияют на метеорологические условия (влажность и температуру. 808°духа, ветер, облачность) окружающей местности,Этим условиям, конечно, не соответствует испарение с большого оро-тиенного поля, так как режнм влажности и температуры воздуха наз заполем, а также температуры подстилающей поверхности мё будут соот-ветствовать метеорологическим. условиям. окружающей местности (см.га. . стр. 21). Поэтому при определении испаряемости ло уравнениютеллового баланса (подробнее см. стр. 33) следует обязательно учиты-вать температуру подстилающей поверхности для испарителя © предель-чым, увлажненнем и вводить соответствующую поправку. по Формуле(1.19) в величину радиацнонного баланса, определенного`для окружаю-щего неорошенного поля (поправка на изменсние альбедо ввиду ее ма-лости обычно может не учитываться)
Это требование довольно обстоятельно расс:

ных работах Торнтвейта (1939, 1955), Пенмена (1955-—1956а), Улига(1954) и др., но ему уделено недостаточное внимание в отечественной.литературе, посвящейной методике расчета испарения. В предшествующейРаботе автора (В. Г. Андреянов, 1960) показывает нелравомерность:
© точки зрения расчета теплового баланса_довольно широко распростра:
ненного представления о величине испарясмости. как об испарений, соот-
ветствующем затрате на иего всего раднационного баланса , определен-
ного при альбедо и температуре подстилающей поверхности в условняхфактического увлажнения почвы или, точнее, за вычетом из него теплохобмена с почвой В, т. ©. определения испаряемости по формуле

атривается в зарубеж-

э= , (2.1)
или ай об ВО

айй ° (2.)
С той же точки эрения ие может быть принята за испаряемость, какэто предлагается Н. А. Багровым (1954), Н. Н, Ивановым (1954),А. И, Будаговским (1957а), величина испарения с водной поверхности,

которая бывает ниже, чем испаряемость с суши в указанном выше. пони:мании при избыточном количестве влаги.

3. Формулы и методы расчета суммарного испарения —
В предшествующей статье автора (В. Г. Андрш';к&@.

обзор и анализ основных отечественных и зарубежных (
расчета суммарного испарения. и` г
ков времени, ча
стоящей.



счета водного баланса водосбора для отдельных лет по месячным интер-
‘валам времени.

Эмпирические формулы и методы

В упомянутой статье было показано, что завиенмость испаряемости
от гемпературы воздуха пблучается различной для разных месяцев года:
При одной и той же температуре воздуха испаряемость в мае превы-
шает испаряемость в октябре до двух раз (за счет различия в радиаци-
оином. балансе, дефиците влажиости гвоздуха, развитии растительности
н др.). В несколько меньшей степени это касается также зависимости
испаряемости от дефицита влажности воздуха. В связи с указанным
обстоятельством эмпирические формулы и графики зависнмости сум-
марного испарения от температуры воздуха следует строить ‚раздельно.
дая разных месяцев года, что и было в свое время учтено П. С. Кузи-
ным (1934) н Б. В. Поляковым (1946, 1947). Поэтому, например, пред-
ложение А. С. Конторщикова (1954) об объединении` графиков `Поля-
кова для отдельных месяцев в единый график не содействует их уточне-
нию.

Как_известно, график Кузина (1934), определяющий зависимоети
месячного испарения от температуры воздуха и его формула зависимо-

и испарения от дефицита влажности воздуха применимы только для
зоны: избыточного увлажнения.

Опыт применения известных графиков Полякова (1946, 1947), при-
тодных как для зоны избыточного, так и для зоны недостаточного увлаж-
нения, показал (С. Ф. Федоров, А. В. Процеров, 1951; М. И. Будыко,
1955; В. Г. Андреянов, 1959), что для среднемноголетних условий и для
отдельных лет © метеорологическими условиями, близкими к средним,
рассчитанные по ним месячные величины испарения получаются близ-
кими к фактическим, Однако при аномальных ` метеорологических
‘условиях ошибки по этим графикам достигают больших величин, в част-
ности, при очень малых осадках получается резкое занижение испарения.
по сравнению с фактическим, которое происходнт в этом случае за счет
‘усиленного. использования ранее. накопленных почвенных влагозапасов,
что_ие учитывается графиками Б. В. Полякова.

Заслуживает внимания график зависимости месячных величин испа-
рения от запаса продуктивной влаги_в почне и от температуры. воздуха,
построенный Г. П. Калининым и Т. Т. Макаровой (1958) по данным за

›яд лет для водосборов рр. Оки, Унжи, Ветлуги, Дона и рек левобережья
ижнего Днепра. Однако к числу недостатков графика следует отнести

о, что не учитывается указанное выше различное в разные месяцы влия-.
ние на испарение температуры воздуха, влияние на испарение текущих
осадков и ограничение рассчитываемого испарения величиной испаряе-
мм;]к; 1ри’ я‚мг‹шёмс-,. ‘оответствующем полевой влагоемкости.

‘числа зарубежных эмпирических фору ‘чета ис!нанболышей иовестностью пользуется



то обширности_используемых: эмпирических `материалов, охватывающих
все страны мира, несомненно, является формула 'Торка (1955) для де-
кадного интервала времени, применимая также и для месяцев (подроб-
нее см. В. Г. Андреянов, 1960)

Физические методы
По методу турбулентной диффузии и испарение на дан.

ный момент суток подсчитывается на основании данных измерений гра-
лиента удельной влажности воздуха по высоте по одной из существую-
щих отечественных и зарубежных формул (например, Д. Л. Лайхтман и
А. Ф. Чудновский, 1949; А, Р.. Константинов, 1955).

Формула теплового баланса. Выражая в уравнении тепло:
вого баланса (1.7) испарение через_градиент влажности е на двух высо-
тах, а теплообмен с атмоеферой через. градиент температуры # на тех
же высотах, решая уравнение относительно 2 и подставляя' числовые З,
чения физических постоянных, получаем известную формулу

мм/час, (2.2

где коэффициент #=0,48 при измеренин е в мм и &=0,64 при е в мб
Следует учитывать, что раднационный баланс @ должен быть под-
ан при Этом по температуре. подстилающей поверхности.

Упрощенный способ подечета по этой формуле предложен В. В. Рома-
новым (1956).

При подсчете по формуле (2.2) так же, как и по методу турбулентной
диффузии, испарение определяется вне зависимости от состояния. влаж-
ности почвы, так как скорости испарения н теплопотока в атмосферу, из-
меряемые градиентным способом в 2 точках. над подстилающей_поверх-
ностью, уже учитывают влияние фактической влажности почвы, Однако,
учитывая необходимость наличия тщательных градиентных наблюдений
За температурой и влажностью, значительную ошибку. определенияраз-чости двух близких величин температуры и влажности в смежных точках
(обычно 50 и 200 см), большую изменчивость этих граднентов во. вре-
мени и по площади, невозможность подсчета по этим методам при сред-
несуточных значениях температуры и влажности и громоздкость подсче-
тов по часовым интервалам, следует признать неприменимость этих
методов для массовых расчетов месячных величин испарения для водосбо-ров при исследовании внутригодовых колебаний стока и других компо-нентов водного баланса,

Учитывая указанные трудности практического применения ` методатурбулентной диффузии, А Р Константиновым (1950) ы разработанспособ расчета этим методом с использованием данных обычных наблю-дений сети метеорологических станций, а в дальнейшем был составленспециальный график расчета суммарного испарения в зависимости. огсреднесуточной (или среднемесячной) температуры. и. влажности. воз-
духа. В основу этого графика были положены ущиверсальные: ‘эмпириче-ские связи средневзвешенных (с учетом суточного. хода. ‘испарения) про-
‘Филей температуры и влажности воздуха со. ‘среднесуточными значениямиЭтих элементов, возможность построения которых была ‘установлена в его.предшествующей работе. Одновременно в этой схеме с помощь
иительного графика учитывастся сезонный ход опаздывания:
и влажности воздуха на высоте 9 м от тех Же к
У подстилающей поверхности. Н

счи



Формула нспарлемости типа Дальтона, ©огласк0
м. И, Будыко (1950, 1955, 1956), имеет следующий вид:

2о—= 20 (4,— 9) (23)
13 — плотность воздуха, П — интегральный

коэффициент турбулентного обмена для слоя от О до 200 см, 4, — удель-
К жность насыщенного воздуха при температуре подстилающей по-
верхности, @— удельная влажность воздуха.

`Учитывая, что

Здесь _р =1,293 + 10—%. т/су

авление), получается при
(где е — упругость. паров, р — атмооферное д
нормальном давлении (р=760 мм)

д =0,8% г/г

дставляя _ последнее выражение и числовое значение @
`Л0-9 г/см® в формулу (2.3) и приводя к измерению слоя испаряе-

ости в мм н к месячному сроку (2,63 10° сек.), получаем
го== 9780 (е, — @) мм/месяц.

Как показали исследования А. Г. Бройдо (1957), величина В Кол
летея в нешироких пределах. Так, например, для нюля по приводнмой м,
карте оца нзменяется по террнтории Бвропейской части СССР всего 0
0 ло @,В см/сек. Среднее ее значение может быть принято равным
0'63 см/сек. Колебания этого параметра в ‘многолетнем разрезе незначи-
тельны и ими можно практически пренебречь. В настоящее время постро-
“иные Бройдо карты месячных значений параметра им уточнены

Принимая среднее значение Р =0,63 см/сек., получаем
г — 17,5 (, — ©) мм|месяц (2:3”)

Сюда относится также формула П. П. Кузьмина (1953) для испаре-
ния согснега, составленная им по аналогии © формулой испарения © вод"
ной поверхности и имеющая внд при её приведении к месячному сроку
и для влажности в ММ

гси== (452 -- 2,20оо) (ез — ©) мм/месяць @4)
где Эцого-— скорость ветра в м/сек. на высоте флюгера 10 м.

решение уравнения теплового баланса по схеме
М. И ’ Будыко. Для установления упругости насыщающих паров © П.
температуре. подстилающей поверхности б в формуле (23) Будыко
(1956) был предложен метод решения уравнения теплового баланса для
водосбора совместно с известным уравнением Магнуса, связывающим е
и 6.

“Дая этой цели. использустся следующее выраженне для теплопотока
в атмосферу:

Р= ю‚р (, —®), (2.5)

где ® — темнература воздуха, б — температура подстилающей поверх
ности, с =0,240 › 105 ккал/г прад — теплоемкость при постоянном давле-
иии сухого и ненасышенного Воздуха.

'Подставляя в выражение (2.5) числовые значения физических по-
стоянных н среднее значение мвтегрального козффициента обмена
О=0,63 см/сек, получаем

Р=0,51 @, —) @25
и согласно выражению (1.12а),

Ре= Р--0,38 (8, — % = 0,84 (, —. (2.5)
32



После подстановки в`уравиенне (17а) выражений (2.3”) н (2.5”)приходим к следующему выражению для теплового баланса, где-все его.члены даются в измерении ккал/см® месяц:

& - В= 1,05/(е, — е) -}- 0,84 (0 — ). (2.6)
Перенося неизвестные в левую часть уравкения, а известные — в пра-вую и произведя простейшие преобразования, получаем уравнение

е, -- 0,80, == 0,95 (В7— В) е -|-0,86. (2.6')

Принимая, что воздух у подстилающей поверхности имест максималь-ную упругость паров, собтветствующую температуре этой поверхности.(6м. стр. 23), решаем ` уравиение (2.6') совместно. с уравнением. Маг-
нуса 

Ч

Е НЫ @)

Для облегчения совместного решения этих уравнений может быть по-
строен по зависимости (2.7) вспомогательный прафик с кри: ми е,= / (б.)н ё, -- 0,80, = / () я

По найденной величине е из формулы (2.3”) находим.величину нс-
ого испарения_ г необходимо ее

паряемости го. Для получения фактичес
умножнть на коэффициент & ‚ Учитывающий соотношение среднего за ме-

, + х

е==4,58 10

сяц запаса продуктивной влаги в метровом слое почвы ,
н соответствующего критического `влагозапаса уа приму
средним зональным данным (см. гл. 1, стр. 1 и табл. 9),

ммаемого_по

е \\/‚;\-:Т\‘/м' (2.8)
2

М, Мхва ее оНА, 2.9— в - 2р (2.9)

В качестве некоторого. недостатка формулы (2.8) следует: отметить,что в ней не учитывается существенное влияние текущих осадков (см.
стр. 25).В р)авотах М. И. Будыко (19563, Л. И. Зубенок и Л. Н. Дьяченко
(1956), к сожалению, ие отмечено одно важное обстоятельство, которое
необходимо учитывать при пользовании предложенным методом решения
‘Уравнения тёплового баланса. При таком решении мы находим ме нстин-
ные средневавешенные для водосбора значения _Ф н ё при фактической.
влажности почвы, а значения этих величин для воображаемого увлаж-
ненного участка на водосборе (или испарителя с предельным увлажне-
нием), размеры которого настолько незначительны, что испарение с него
не влияет на_метеорологические факторы. на_водосборе (температуру м
влажность воздуха). Именно таким ` условиям и должно удовлетворять
понятие испаряемости н только такую величииу нспаряемости. мы имеем,
право умножать на коэффициент Ё„ для перехода к фактической вели-
чине исларения с учетом влажности почвы (см. стр. 29),

Из числа зарубежных методов расчета испарения, пользующихся боль-1шой, известностью, необходимо упомянуть метод Пенмена (1948-—1956) основанный на уравнении теплового баланса и ‚приводимый в ко-
нечном виде к формуле для величины: испарения © Водной. ›хности,
Выражаемой через стандартные метеоролс кие величины, от к%я©н переходит к потенциальной величине транспирации © помо!

8 в No Ауелии 
®



рических коэффициентов, изменяющихся как по месяцам года, так й по
Территори, Обстоятельный разбор метода Пенмена содержится в статьяк
М. И. Будыко (1959) н Н. И. Афанасьева. (1959).

Исходя из результатов рассмотрения существующих формул и мето-
дов расчета испаряемости и суммарного испарения, следует отметить,
что нанболее обоснованным с теоретической стороны и вместе с тем наи-
лучшим образом учитывающим_ потребности расчета средневзвешенного
испарения для площади водосбора является изложенный выше_ метод
решения. уравнения' теплового баланса, предложенный М. И, Будыко
(1956), который и принимается нами с некоторыми видоизменениями для
расчета уравнения водного баланса (см. гл. ). Дая массовых расчетов
водного ‘баланса, по-видимому, в дальнейшем, после широкой проверки:
ля разных физико-географических условий, можно будет использовать
трафик А. Р. Константинова (см. стр. 31) для определения месячных
(или декадных и суточных) сумм испарения по соответственным сред-
ним. величинам температуры и влажности. воздуха.

ГЛАВА" М

АНАЛИЗ И РАСЧЕТ ВНУТРИГОДОВОГО РЕЖИМА СТОКА НА ОСНОВЕ
УРАВНЕНИЙ ВОДНОГО И ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА.

1. Анализ водного баланса водосбора_по месяцам года на примере
: р. Поломети

Роль отдельных компонентов водного баланса в формировании внут-
ригодового режима речного стока рассмотрим на примере водосбора

. Поломети в створе ©. Яжелбицы по месячным интервалам времени.дный баланс по этому Водосбору составлен нами за 1Ор
1955/56 гг по данным Валдайской научно-исследовательской лаборато-
рии (ВНИГЛ) Государственного гидрологического института (В. Г. Ан-
дреянов, 1957а)

`Водосбор р. Поломети был выбран ввиду того, что на нем. велись за
‘указанные годы наблюдения за осадками и снегозапасами по значительно
более_ густой сети дождемерных пунктов и маршрутных ходов снего-
съемки. Кроме того, для оценки колебания запасов почвенных и грун-
товых вод на этом водосборе могут быть использованы данные наблюде-
ний ВНИГЛ за влажностью почвы и за уровнями грунтовых вод на смеж-
;‹Ё:‹' е ;пдообопом ъитрегирезы‹тативиых дк“ля него ‘в этом - отношений ')

х Усадьевском и Таежном, а для оценки испарения — -Аеи;я_‘я ВНИГЛ за испареннем. “ Ча оН,
‚Приведем некоторые общие сведения по

лнн ВА. Урынявай (1959), Река, Полом
током р. Полы (бассейн р; Ловати

й3 _ё%д



‘гидрологического года (© 1/Х1 по 1/Х1). Водный баланс составлялся по
месячным интервалам времени, что позволило пренебрегать временем
склонового и руслового добегания.

При составлении водного баланса были использованы следующие дан-
ные. Величины среднего по водосбору слоя осадков ® принимались по
10 пунктам для теплого периода года и по 20 пупктам для зимнего

пернода с корректировкой их за зиму по данным подробных снегосъемок,
проводившихся на водосборе. Испарение с водосбора 2 за месяцы веге-
тационного периода определялось по данным наблюдений за испарением
Валдайской лаборатории (по гидравлическому испарителю и с увязкой
по годовому балансу). Для зимних месяцев испарение со снега принима-
лось по графикам Б. В. Полякова (1946, 1947) с корректировкой по на-
блюденням ВНИГЛ. Слок и принимался по надежным данным наблю-
дений на гидрометрическом створе Валдайской лаборатории у с. Яжел-
бицы.

По указанным данным, пользуясь уравнением (1.1), устанавливалась
за каждый месяц величина общей аккумуляции на водосборе и. Из по-
следней выделялись следующие ее составляющие:

) аккумуляция воды в снеге исн как разность между запасом воды
в снеге на начало и конец месяца по давным снегосъемок;

9) приближенная величина аккумуляции на поверхности водоебора
при снеготаянии (в местных понижениях рельефа) Чнон В СООТВЕТСТВИИ© данными специальных нсследований П А. Урываева (1957) на смеже
ных © водосбором логах Усадьевском, Приусадебном. и Таежном;

3) приближенная величина аккумуляции в русловой системе на за-
топляемых пойменных участках и на озерах ир по данным гидрографиче-
ского описания и сведениям о колебаниях уровия на гидропрафической
сети водосбора (как это видно из данных табл. 7, последняя величина
весьма_незначительна и неточность ее определения не. может Повлиять
заметным образом на результаты расчета водного баланса).

Величина подземной аккумуляции определялась из уравнения (1.2)
как

од == @ — Иен — Ида — И

Изменение глубин грунтовых вод АЙ устанавливалось по разности
ча начало и конец месяца средней глубины. воды в скважинах на водо-
сборах двух логов — Усадьевского (безлесного) и Таежного (лесного),
тірди'триальио и по гидрогеологическим условиям близким к водосбору
р Поломети. Так как последний залесен примерно на 55%, то принима-
‘лись средние арифметические из данных по глубинам в скважннах пообонм логам. Для того чтобы убедиться в том, что полученные данные
© средней глубине залегания грунтовых вод являются репрезентатив-
ными для бассейна р. Поломети, был построен (рис. 3) график связи
между ней (Лср) и грунтовым стоком (у) р. Поломети в створе с Яжел-бицы за 1952—1955 гг. При этом за грунтовый принимался полный. сток.& меслцы зимией н летней межени: ак видо На ‘графике, намечается
сдиная кривая связн для Зимней и Летней межени, за все годы, причем[#брос точек находится в пределах точности воднобалансовых расчетов,ользуясь ` построенной приближенной кривой свян игр=/(Н.р), был
определен по средней за месяц глубине воды в скважинах Н» грунтовый
мак шир и За те МесяцЫ, КоГда иМелся поверхностнЫй сток и сток, верхо-и Г,‚Дяя того чтобы перейти от величины изменения за месяц средне!бины АНр или: шмв;твеииою ‘изменения среднего уров:и тд„%Вод А2р (см) к аккумуляции трунтовых вод иг выраженной в слое:

3 ав



воды (мм), были подсчитаны по данным. Валдайской лаборатории о влаж-
ности почь’ запасы' воды в почве в зоне аэрации (выше уровия грунтовых
вод) за те же годы в среднем для тех же логов, Разность этих запасов:
на начало н конец месяца определяет месячную величину @ гЛЯЦИЙ
воды в зонегаэрации ,, выраженную также в слое воды (мм). При этом
следует отметить, что запас воды в зоне азрации может изменяться ке
только за счет изменения средней влажности почв, но и за счет: колебаний
‘уровня грунтовых вод; например, при подъеме последнего, очевидно, за-
пас воды в зоне аэрации уменьшится (и, < 0). С другой стороны, при вы-
сокой влажности почвы непосредственно над зеркалом груитовых вод до-.
статочно поступления небольшого дополнительного количества влаги,

23
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`Месячный с одунтового стоно узмм,

Рис. 3. Зависимость месячного слоя грунтового стока р. Подомети
ь створе . Яжелбицы иг от средней. глуби скважинах

на логах Усодьевском и Тасжном. Яер

чтобы вода перешла в гравитационное состояние и горизонт грунтовых.
вод поднялся. Так, например, в марте 1953 г. (табл. 7) горизонт грунто-

вод поднялся на 47 см при пополнении запаса подземных вод всего



Водный баланс водосбора р. Полометн у с. Яжелбицы за 1952/53 г. (в мм сдоя) Табанца 7

бщий баланс

Осадки х 66 | 59 40 |57| 35 212 | 143
`Испарение # 10 7 10 | 3| 85 83 | 60

Аккумуляция и +8 | +357 +23 | —117 | —69 73 | +10
Сток у 53 | 15 оя 19| э | 56 | т

В том чнсле грунтовый ур | 26 1 М т 2 | ю В1 2
ккумуляция

В счеге йса () | +52) — | -4 — |

То же с начала года п | в ® | о
В понижениях оо |30) | 5) |(-15)

Русловая ир В ее

'Итого поверхностная шо —| !1 | 52 —108 | —8

Грунтовых всд Игр —100 |—7 — | -то | на | 07 | -6
Итого- подземная под —8 | —15 —9 | -я \ +73 | +10
То же с начала года —8 | —28 —6 | -Т | —

‚Общая. аккумуляция @ 38 | 37 — | 569 | | 0

То же © начала года +8 | +0 —0 | —то |-102 1 —29 | —®9
унтовые воды

Глубина грунтовых вод 41& 95 о46 ро овЕ р овЦ
‘на 1-е число Н см аЗ ое

Среднее за месяц Нр 5 | 69 7о| & | т о оо 62 | +т4 | —28
Изменение уровня а2 ©м —|| —27 | —2 чп | —16 | —19 \ 48 | Н0 | —15 | —0



связн. Очевидно, что тантенс угла наклона прямой связи К оси. йтр ЧИс-
ленно равен средневзвешенной величине коэффициента пористости почво-
трунтов бассейна р. Поломети в зоне колебания уровия грунтовых Вод

‘Чр яоЫНО (3.1)ПАаЕ , 37
где шр в ММ, а А2г в см. :

‚Для тех месяцев, пде сведения о влажности почвы отсутствовали, о
имелись данные по колебаниям глубины залегания грунтовых вод Айт»»

3а

мм
200

7200

Рис. 4.
изменен

исимость аккумуляции. груптовых нод тр (а слое ноды, мм) от
уровня грунтовых нод А2р (см) по Нодосбору р. Поломети

в створе ©. Яжелбнцы.

аккумуляция грунтовых вбд й;р в бассейне р. Поломети подечитывалась
по найденному среднему значению коэффициента пористости как:

ир == ПАр : 10 = ЗЛАЛ о. (3.17)
В табл. 7 приведены результаты изложенных выше расчетов водногобаланса водосбора р. Поломети за 1959/53 г.
Следует оговорить, что выделение грунтового стока в месяцы.с высо-

ким стоянием грунтовых вод (малой глубиной их залегания Н.,) пронзво-
дилось по Ээкстраполированной части Кривой Иго==/(Н.р) и поэтому для
этих месяцев величины грунтового стока являются приближенными.

Приведенный пример водного баланса водосбора р. Поломети за
гидрологический год по месячным интервалам дает наглядное предста-
вление о трансформировании водосбором р. Поломети внутригодового.

_38.



режима осадков в режим стока и о роли отдельных составляющих общей
аккумулирующей способности водосбора в разные периоды года для
‘одного из фактических лет (многоводного)..

Для характеристики водного баланса р. Поломети в годы другой вод-
ности и © другим распределением осадков в году в табл, 8 приводим свод-
ные данные по водному балансу тпо сезонам за 4 года (1959/53—
195556 гг.) с менес дифференцированным — делением по компонента
баданса. Там же приводятся коэффициенты расходования располагаемых
осадков (т. е. осадков минус аккумуляция в снёге) на сток, испарение и
остальную аккумуляцию (в понижениях, в русле, в зонё аэрации и
в грунтовых водах)

Как видно из этих данных, на соотношение отдельных компонентов
водного баланса существенно влияет не только годовая сумма осадков,
но и ее распределение в течение года. В самом деле, если сравнить между
собой два года: 1954/55 г. с годовой_суммой осадков 708 мм (немного
выше нормы) и 1955/56 г. с осадками 848 мм, то_хотя в 1955/56 г осадков
на 140 мм больше, чем в 1954/55 г но сток на 8 мм меньше и испарение
на 46 мм больше. Кроме того, запас воды в почво-груптах в 1955/56 г
пополняется на 99 мм (вместо убыли на 73 мм в 1954/55 г.). Это объяс-
няется тем, что в 1955/56 г. были очень высокие летние осадки (на 180 мм
больше, чем в 1954/55 г.), которые удовлетворили полностью потребность
в испаренни, а в 1954/55 г. испарейне в значительной мере (на 140 мм)
покрывалось летом за счет влагозапасов. В 1953/54 г. с осадками не-
сколько ниже нормы (656 мм) влагозаласы в почво-грунтах пополнились
за год на 25 мм за счет больших осадков и малого испарения осенью
(пополнение За осень на 98 мм), а в 1959/53 г. с очень большой суммо!
осадков (966 мм) произошла сработка подземных влагозапасов на 96 мм,
так как величина годовой суммы осадков в этом году определилась боль=
шими снегозапасами, не пополнившими. почво-прунтовых 'влагозапасов, и
очень большими летними осадками, обусловившими высокий летний сток
и болышое испарение; осенние же осадки меньшие, чем в 1953/54 ., по-
шли целиком на сток и испарение н не обеспечили осеннего пополнения
влагозапасов.

Как видно из сопоставления за все 4 года приводимых в табл. 8 коэф-
фициентов расходования располагаемых осадков (осадки минус аккуму-
ляцня в снеге, что соответствует весной осадкам плюс снегозапасы), нал-
более устойчивой является величина годового коэффициента расходова-
ния осадков на испарение (называемая иногда коэффициентом испаре-
ния), изменяющаяся всего в пределах от 049 до 0,54. Годовой коэффи-
цнент стока колеблется в значительно больших пределах (от 0,44 до 0,56)
и больше, чем. соответственный коэффициент для весениего сезона `(от
0,60 до 0,66), Выравнивание годового коэффициента испарения по сравне-
нию с соответственным коэффициентом стока происходит за счет «годо-
вого коэффициента_аккумуляции», колеблющегося за указанные 4 года.
в пределах от —0,10 до +-0,04.

Для других физико-географических зон формирование внутригодового.
режима стока протекает, конечно, существенно отлично от приведенного
для бассейна р. Поломети. Для зоны недостаточного увлажнения при-
мерно по такой же схеме, как для р. Поломети, водный баланс за ряд лет
составлен С. И. Харченко (1959) по балке Бузиновке и по трем. игюрж
р. Сал на основании материалов наблюдений Дубовской гидрологическо!
лаборатории. В опубликованной им статье дается подробное изложение
проведенных исследований и анализ полученных результатов по вод:
ному балансу. За недостатком места сведения по Этой работе нами не
приводятся. я



Сводные данные по водному бадансу р. Поломети У с. Яжел _

1959/53.г.

`Зима | Весна | Лето [ Осень.

*
!

=

Элеенты боланса

х1 ш-
М

у-МУ
Щ

Осадки х 192
Осадки минус аккумулиция в снеге | 70 | 251 | 473 | 169

х и
Слок у 83 | 169 | 150 | 120'Испарен 25 | 12 | 268 | 56

`Аккумуляция полземная, русловая | 88 | —& | +60 | —
No в пониженнях @позу + 6р - он
о же, в нарастающем, Норядке | —38 | —79 | —19 | —26

от 1/Х1 1952 г. З.

Коэффииненты. расходования
(осадки. минус акку.

На сток ч 118|0,66) — 0,32| 071
н 0:36|0)50| 055 | — 0:88

На осталы -0;51| - 0:16| +0.13| — 0,04

Таким образом, на примере р: Поломети, а также балки_ Бузиновки
и р. Сал видно, что при малични достаточно полных данных наблюдений
над стоком, осадками и запасами почвенно-грунтовых вод составление
подробного водного баланса водосбора по месяцам года вполне осущест-
'вимо. и должно явиться. в дальнейшем основным методом. углубленного
исследования влияния различных физико-географических факторов на
формирование виутригодового режима стока:

2. Существующие схемы расчета водного баланса водосбора

Метод М. И. Будыко (1955, 1956)_предуематривает следующую
схему решения уравнёния водного баланса совместно с уравнением телло-

нса при налични данных по стоку: _
а водосборе происходит за

Ъ_ `МЧЦ,6И © соседнимиподосбуеном © оыдиими
оЕ



Таблища В

бнцы по сезонам за годы 195953 — 1955/56 (в мм слоя)

1953/54_г.
—ето [Осен

— 195455 г

201 | 194 | 656 | 237
201 | 194 | 656 | 43

19| 63
201 | 33

—19 | +98

145| 119 | 708
148) 112 || 708

| 9 | 3%6| 3!| 22% | 51 | 80 | 388
68 22%| 59

+91 |-140| +44

—%9| =1| - =и8| —) —

располагаемых осадков т)

муляция в снеге),

0,01) 0,33_0,44)1,91) 060 0,41| — 0,08| 056 1
100 0,17| . 0:52) _ 0:74| 0:17) 1456) 0;53| 054 :

-0;01|+-0/50|+-0;04 —1 165 -+-0 97|+-0}39 |--0;10—1

0,62|0.16|0,60) — 0,46
0,22| 086|.0:36| 051

1 |+0;16 |--0,02|.+-0;04 | +0,03

[
Решая совместно уравнения. (3. 2) н (2. 9). относительно 1, Будыко!

получает для последнего следующее выражение:

(3.3)

Расчетные значения величины ,, для разных физико-географиче-
ских зон устанавливаются в работе Л. Й. Зубенок и Л. Н. Дьяченко (1956),
и приводятся в табл.

Табяица 9

Критический запас продуктивной влаги в метровом слое почны Noур (в мм).

м | мнЗона \1\' У мш | х | х
200 | 400 | оо | ло | оо || люю | о0.

8 ВОВЕВЕЕк, аиПолупустыии и пустынй аста ) 100 | 100 || 100 | 100 | 100 | 100 | 100

‚Данные по ур были установлены по водосборам, на которых имелись
данные по изменению влагозапасов в метровом слоё No; фактическое нс-
паренне определялось по уравиению подного баланса, а непаряемость 25—
по уравнению теплового баланса. При наличии всех этих данных %р
определялось из уравнения (2. 9) как

о Юа + хТатто



На данный интервал времени (месяц, декаду) предполагаются извест-
ными компоненты водного баланса -— осадки х и сток И, запас про-
дуктивной влаги в метровом слое почвы на начало интервала No, (опре-
деленный расчетом по предыдущему интервалу) и критической »
а также компоненты теплового баланса Ё и В и метеорологические эле-
менты: температура @ и влажность воздуха е. Путем совместного реше-
ния уравнения теплового баланса (2. ') и уравнения Магнуса (9. 7) по
изложенной выше схеме М. И, Будыко (см. гл. П, стр. 33) находится
упругость насыщающих паров е, и далее по формуле (2.3”) опреде-
‘ляется испаряемость го. После этого по формуле (3. 3) может быть уста-
новлен запас влаги в почве на конец интервала ,, величина которого
принимается как No, для следующего интервала,

Величину , на начальную дату всего расчетного (вегетационного)
периода предлагается определять подбором по условию, чтобы влаже
ность в конце вегетационного периода сошлась с начальной,

Этот метод использовался Л. И. Зубенок и Л. Н. Дьяченко (1956)
для определения среднемноголетних. месячных величин испарения за

теплый пернод года по 180` пунктам Европейской территории СССР и по.
строения соответственных карт. Аналогичные расчеты и построение карт
месячных величин испарения были выполнены для южной части Европей-
ской территории СССР Н. И. Синицыной (1956)

Изложенная схема совместного решения уравнения водного и тепло-
вого баланса, предложенная Будыко, нам представляется весьма плодо-
творной, Однако ее практическое осуществление вызывает ряд замечаний

Прежде всего следуст оговорить, что эта схема пригодна только для
периодов, когда отсутствует поверхностная аккумуляция вод и не про-
исходит пополнение овых вод (или когда зеркало грунтовых вод на-
столвко высоко, что его колебания находятся в пределах верхнего метро-
вого слоя). В противном случае уравнение (3. 2) должно быть дополнено
членами, учитывающими поверхностную аккумуляцию, особенно значи-
тельную весной, и аккумуляцию в грунтовых водах, главным образом вес-
ной и осенью [ем. гл. 1, стр. 12 и формулу (1,2)].

Как показывают данные наблюдений стоковых станций (ем. гл. П,
стр. 5 и рис. 9), влияние на испарение осадков, выпавших в рассматри-
ваемом интервале времени, более значительно, чем запасов почвенной
влаги, накопленных за предыдущее время (особенно при малой величине
влагозапаса), что не учитывается формулой (9. 9). По-видимому, в связи
сэтим обстоятельством, величины \, определенные по формуле ((2.9')
и приводимые в табл. 9, значительно отличаются от полевой влагоем-
кости.

Метод Г. П. Калинина и Т. Т. Макаровой (1958а). В урав-
нении водного баланса для наиболее общего случая член и, учитывающий
изменение запасов воды (аккумуляцию) на водосборе, расчленяется на
три составляющие: для русловых и), почвенных иночь И Прунтовых ВОД иг
а сток у разделяется на поверхностный Ипо» и грунтовый Игр (определяе-
мый приближенно путем срезки на гидрографе),

х= #- Упоо "Н Этр Ицоно 7Е Игр (3.0)
Для периодов, когда отсутствует интенсивное пополнение запасов

грунтовых вод, принимается-—игр== Инр н после подстаНоВкИи илочь= —
(где No% и No, — запасы продуктивной влаги в почве на конец и начало
‘расчетного интервала времени) уравнение приводится к виду.

х= га Е, — , (3.4
Член, характеризующий изменения русловых запасов воды йр, дЛЯ

малых и средних водосборов. (например, для Унжи и Ветлуги) не имеет:
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‚существенного значения и отпадает, а для больших водосборов (напри-
мер, для р. Оки) учитывается переходом от стока реки к притоку в русло-
вую сеть по формуле

УЕн

с определением запасов воды в русловой системе на начальный и конеч-
ный моменты по методу Г. П, Калинина (1959) с учетом времени добега-
ния между створами.

Таким образом, в обоих этих случаях уравнение (3.4) может быть
приведено к виду

ж= а+ унь"Е , — , (3.4)

тде Уо» — Поверхностный сток или приток в русловую сеть в зависимости
от размера водосбора.

Величины. испарения 2 определяются по специально построенному
графику зависимости от продуктивного запаса влаги No и температуры
воздуха 6 (ем. гл. , стр. 30).

Для установления осенней влажности почвы, используемой в Целях
гидрологических и агрометеорологических прогнозов, расчет ведется ПО
‘уравнению водного баланса последовательно для всех декад в ДВуХ
вариантах:

1) принимаем на конец снеготаяния продуктивную влажность почвы
равной 200 мм н далее подсчитывая последовательно по - уравне
нию (3. 4”) величины No,;

9) принимаем влажность почвы на начало снеготаяния равной преды-
дущей осенней, определенной расчетом За предшествующий год, причем
для пернода снеготаяния даются специальные уравнения на каждую.
декаду.КЫ показано в работе Г П. Калинина мн Т. Т. Макаровой (1958а),
благодаря постепенному затуханию ваняния первоначальной влажности
на конец снеготаяния, условно принимаемой в 200 мм, ошибка в вели-
чине осенней влажности. от неправильного назначения начальной влаж-
ности. получается незначительной, хотя в первые декады после снего-
таяния опа велика,

'Для целей расчета или прогнознрования. речного стока построены гра-
фики Зависимости месячных величин стока (и притока) й от разности
осадков и испарения (х—2) н от продуктивной влажности почвы
в предшествующую данному месяцу декаду. Построенные на этих графи-
ках семейства кривых находятся в удовлетворительном. ‚етствии
с большинством эмпирических точек, хотя отдельные точки имеют значи-
тельные отклонения.

Определяя по этим графикам сток. (или приток в русловую сеть) й, а по.
„графику 2=/(No, 8) — величину испарення 2 и имея. (или. п(\гомоэи
данные по осадкам Х, можно по уравнению водного. баланса.

`довательно устанавливать величины продуктивной влажнося
нец м



Из зарубежных методов расчета водного баланса по месячным и де-
кадным отрезкам времени нанболее обоснованными являются методы
Торитвейта и Мазера (1955) и Тюрка (1955). Описание этих методов при-
водится в нашей предшествующей работе (В. Г. Андреянов, 1959) и здесь
не повторяется. В области разработки методики расчетов водного баланса
водосборов значительный интерес представляют работы польских гидро-
логов: Рослоньского (1947) и Дембского (1950), особенно в отношении
установления связи Между динамическими запасами грунтовых вод,
© одной стороны, и уровнями грунтовых вод или меженным наполненнем
речного ‘русла (меженными расходамн) — с другой.

`Установление таких связей для конкретных водосборов позволит при
ограниченных данных по уровням грунтовых вод (или даже при полном
отсутствии этих данных) рассчитывать изменение запасов грунтовых вод,

3. Принимаемая схема расчета суммарного испарения с водосбора

Как уже указывалось (см. гл. П) стр. 31), теоретически обоснован-
‘ные формулы турбулентной диффузии и теплового баланса требуют тща-
тельно поставленных градиентных наблюдений за ходом температуры:
влажности воздуха и поэтому не могут быть использованы для целей
‘исследования внутригодового хода элементов водного баланса водосбора
при наличии лишь обычных сетевых метеорологических и гидрологиче-
ских наблюдений и тем более для расчета внутригодового хода стока при
отсутствии данных непосредственных наблюдений за стоком.

'Наиболее пригодной для этих целей являстся схема расчета суммар-

ного испарения, предложенная М. И. Будыко (1956) и заключающаяся
в определении величины испаряемости 2у по формуле (2. 3) типа Даль:
тона © подбором величин. температуры - деятельной поверхности _ @, н
соответственной упругости насыщающих паров © по уравнению тепло-
вого баланса (9:6') совместно с уравнением Магнуса (Э 7) (см, л. П,
стр. 33) и во введении переходного коэффициента й„ от испаряемости
к фактическому испарению за счет фактической влажности почвы '
[см.. формулу (2.8)}

'На основании проверки применения указанной расчетной схемы на
материалах Валдайской и Дубовской гидрологических лабораторий и
'Нижнедевицкой стоковой станции нами были внесены в нее следующие
видоизменения

В расчеттую формупу чкларвмости вклонается, сомлосно предложе:
нию А. И, Будаговского (1957а) , коэффициент В при величине е,,учи-
тывающий влияние осреднения по всей толще деятельной поверхности от
поверхности почвы до верха растительности и, кроме того, влияние
осреднения во времени. Величина этого множителя зависит от вида и
состояния растительности, но в первом приближении может быть принята
постоянной и равной В-115.

Для интегрального коэффициента турбулентного перемешивания былопривто ето оуе аее ва нение по й Г. лойдо, 00 63 слусск: Текум обра-
зом, формулы испаряемости` и расчетное уравнение теплового баланса
‚‘принимают следующий вид:

го == 175 (1,15е, — е) мм/месяц, (3.5)
е +-0,699, == 0,895 (& — В) -- 0,87е +-0,690. (3.6)

Для облегчения совместного решения уравнения (3.6 нием.аВ
„ нанесены две кривые: кривая / —А = , -- 0,! =. о левой части
‘уравнения (3.5)] и кривая // —е, == /(6.) (по уравнению Магнуса)..
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...Ё?;Ёш;и:;:}ш-\›\пюе Значение А по правой части уравнения (3.6) н‘ривой ^ ==/(0,), находим температуру. подстилающей о-верхности ба для_нес, @ поЛьзуясь аиветственную величин: и Нл У упругости насых ! сле эФормуле (3.5) вычнсяясм величину пелеро х паров ёг После этого поко‹-ь‹:}:ь'ноэ ‚отличие предлагаемой расчетной схемы от схемы М. И. Бу-дыко заключается в способе перехода от испаряемости к испарению, Какуже указывалось (ом: стр 25), матерналы. исследований стоковых стай-ций, и в частности Дубовской гидрологической лаборатории, показывают,что предлагаемое Будыко выражение (2.8) не учитывает. более _ значи:тельного влияния на испарение осадков данного ннтервала времени, чем

еис. 5. Вспомогательный,_график _длн. _ решення ̀  уравиении
теплого баланса подосборя

ср олоо ч /Фар И вр З УЫй о Мр

влияние ранее накопленных в почне влагозаласов, особенно при_ малой
величине последних. Вместе с тем построенный по данным Дубовской

гидрологической — лаборатории график — зависимости — =!(-+)
(см. гл. П, рис. 9) хорошо удовлетворяющий местным условиям, непри-
годен в качестве общей связи _ дя различных _ физико-географических:
условий по следующим причинам: 1) не учитывается условие ограничения
испарения величиной испаряемости (2 <1); 2) несопоставимо влияние
на испарение почвенной влажности при почвах с разными воднофизиче:
скими свойствами (в основном с разной полевой влагоемкостью \,); 3) не
учитывается различное влияние на испаренне осадков текущего месяца
В зависимости от величины начального влагозапаса; 4) вместо испаряе-
мости принимается испаренне с водной поверхности, что допустимо для
зоны. недостаточного увлажнения, но непригодно для зоны избыточного
увлажнения. В самом деле, в этой зоне фактическое суммарное испаре-
нне во’ многих случаях бывает больше нспарения © водной поверхности,
которое, таким образом, не может являться расчетным пределом суммар-
ного испарения.
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Учитывая указанные недостатки и в результате проведенных нами
исследований на основе данных Дубовской « Валдайской гидрологиче-
ских лабораторий и Нижнедевицкой стоковой станции, нами было уста-
новлено, что наиболее правильной является следующая схема учета влия-
ния текущих осадков. Некоторая часть осадков (особенно выпадающих
летом в виде небольших дождей) не успевает просочиться в почву и ис-
паряется непосредственио с поверхности почвы и растительности или на
самого поверхностного слоя почвы; на эту часть слоя испарения не рас-

пространяется замедление подачи влаги через подсохший слой ПОЧВЫ,
Поэтому отношение фактической средней влажности к полевой влажно-
сти надо приравнивать не к отношению испарения к испаряемости,
а к отношению тех частей испарения и испаряемости, которые завнсят
от влажности. почвы, т. ©

(3.7)

Здесь # и го — величнны слоя суммарного испарения и испаряе:
мости (мм); х— слой осадков (мм); ё— коэффициент, учитывающий
долю осадков, испаряющихся. до просачивания, 1 1, — продуктивные
влагозапасы! (за вычетом влажности увядания) в метровом слое почвы
(в мм) на начало и конец `рассчитываемого интервала; No, — полевая
влагоемкость (то же за вычетом влажности увядания)

Выражаем \, через уравнение водного баланса метрового слоя почвы
при отсутствии почвенного стока и просачивания (так как фактическая
влажность меныше полевой влагоемкости),

у = Нх —г (3.7а)

Подставляя это выражение в формулу (3. 7) и производя алгебраиче-
ские преобразования, получаем

—а "’"*’_| т (3.7')
а-ы опар й

откуда

ир
#= а—0а ее (3.7”)

К сожалению, недостаточная точность исходных данных по испаре-
нию и по влажности почвы н рассчитанных данных по испаряемости ке
позволни произвести достаточно полного исследования ` зависимости
коэффициента & от физико-географиеских условий. Удалось лишь уста-
новить, что в общем. этот коэффициент увеличивается со снижением. на-
чальной влажности М, и может быть примерно принят равным

а- 1— р> (3.8)
'По этому соотношению получается, что при , =0 коэффициент ё=1

и выпавшие осадки полностью идут на испарение. Это объясняется тем,
что при выпадении осадков на пересохшую почву получается сильное
NoЪ щ‘бчипвие ‘верхнего её слоя, которое препятствует просачнванию воды
в глубину-
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При, ,> , испарение близк #лы (3. 77) можно принимать вна с паряемости, Ё-0 н Виесто о;
‚Для проверки применимости формул (3, 7') н (3. 8) произведены.рас-четы по этим формулам по всем сельскохозяйственным полям за все

имеющнеся годы для Валдайской и Дубовской гидрологической лабора-торий и для Нижинедевицкой стоковой станции (при No,< ). Резуль:
таты этих расчетов нанесены ма рис. 6. По ос ординат' откладывались
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Рис. 6. К проверке формулы (37’) связн месячных величии испарения , нспаряе:
мости го, осадков, испаряющихся до просачивания, &х, начального запаса продуктив-
10й влаги в метровом слое почвы Noу_и полевой влаговмкости \Р по данным наблю-

# Дубовской тидрологической лабораторин (1) н Нижнедеоицкой стоковой ста
‘ции (2) за 1952—1956 гг

‘лелияи цифра годякны месиц нУ лочек нод

величины, вычисленные для левой части формулы (3. 7') при соответствен-
ных значениях #, а по оси абсцисс — для правой ее части, Как видно на
этом графике, несмотря на сравнительно большой разброс точек, обусло-
вленный мевысокой точностью измерения почвенных влагозапасов и испа-
рення и расчета испаряемости, а также неучетом козффициентом Ё харак-
тера выпадения осадков (их распределения внутри расчетного интервала:
и их интеисивности), прямая связи проходит под углом 45*, что подтвер-
ждает в общем правильность формул (3. 7) и (3. 8)..

Полученные из совместного решения ‘уоавнений (3. 6) н (2.7) значе-
ния В, н е, не равны их значениям при фактической влажности почвы,
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Ми е [иначе мы не имели бы права подставлять найденную вели-
чину в формулу (3.5) для испаряемости). Последние могут быть найдены
с помощью уравнения теплового баланса следующим образом. ̀Находим
величину Р’;т. ©. сумму турбулентного теплообмена Р н поправки к радиа-
ционному балансу ® из формулы (!. Та) для найденного по фор-
муле (3. 7/) значения испарения © водосбора с учетом фактической влаж-
ности пОЧВЫ и осадков.

Р = & — В—1% (1:7'а)
с другой стороны,

р = Р дВ =0,51 (, — ) --0,33 (8, — 6) = 0,84 (0 — ), — (25')
откуда фактическая температура подстилающей поверхности Водосбора

(3.9)

а соответствующее значение е/ может быть найдено по формуле Маг-
нуса (2. Т) нн по соответственной кривой связи , == /(.) на рис. 5.

`Для холодного пернода года определение суммарного испарения из
`уравнения теплового баланса е обеспечивает исобходнмой точности рас-
Ма и не может быть рекомендовано. Испарение за зимние месяцы с по-
‘верхности снежного похрова может определяться по формуле П. П. Кузь-
мнна (2. 4) (см. гл. П) стр. 9)

4. Принимаемая схема расчета водного баланса.

При налични дащных наблюдений по стоку прини-
маемая схема' расчета водного баланса заключается в следующем.

1 Если данные по изменению запасов грунтовых вод отсутствуют или
недостаточно надежны. (что имест место в большинстве случаев) то про"
изводится приближенная срезка грунтового стока (унов== И——йр), ЧТО
Меключает влияние на водный баланс аккумуляции в грунтовых водах
Лля всего года, кроме пернодов интенснвной зарядки грунтовых вод (для
Зоны недостаточного увлажнения — весна, а для зоны избыточного увля:
нения при высоком стоянии грунтовых вод к концу Зимы — осень):
периодов интенсивной зарядки грунтовых вод ее величина устанавли-
вается из водного баланса как остаточный члей.

. По нмможенному (ем. стр. 9) методу устанаъливается величина
испаряемости 2л-3. Величина. испарения определяется по формуле!

ЗчтдММесл ^ лй



что её нельзя объяснить петочностью определения влажности почвы, то
в зависимости от сезона года она может быть отцесена или на поверхност-

ную (сравинтельно кратковременную) н русловую аккумуляцию (весной),
или на зарядку грунтовых вод.

За начальный момент расчета принимается конец низкой зимней (или
летней) межени, когда запас грунтовых вод имест минимальную вели-
чину, © чем можно судить по расходу воды, и когда вместе с тем имеются
данные по продуктивному запасу влаги в Почне,

При наличии надежных данных наблюдений за ходом изменения за-
пасов грунтовых вод опи учитываются в водном балансе особо и баланс
должен Замыкаться.

Изложенная схема поясняется примером расчета водного баланса по.
водосбору р. Поломети за 1953 г. в табл. 10.

Так как на значительной части площади водосбора р. Поломети коле-
бания зеркала грунтовых вод обычно ме выходят за пределы метровой
толщи почво-грунтов, то и изменение объема грунтовых вод в значитель-
ной мере учитывается наменением влагозапасов в метровой толще почно-
грунтов. Так как за рассматриваемый в примере (см. табл. 10) теплый пе-
рнод года (май—октябрь) поверхностная аккумуляция иков также отсут-
ствует, то изменение общих запасов воды на водосборе для рассматривае-
мого примера принимается равным изменениям влагозацасов в метровом

слое почво-грунтов и при расчете баланса величины запаса воды. на вод‹
сборе И заменяются величинами запаса продуктивной влаги в метровой
толще почво-грунтов \.

При отсутствии данных наблюдений за стоком
основной трудностью решения уравнения водного баланса является раз-
деление суммы запаса воды на начало интервала и осадков за вычетом

испарения (М,-+-х—2) на поверхностный сток мн И Запас ВОды на ко-
ец месяца И, (грунтовый сток, как указывалось выше, предварительно.

срезастся, и колебания запасов грунтовых ‘вод, за исключением периода
их зарядки, исключаются из баланса), При решении этого вопроса при-
чимается, что величина запаса воды, превышающая полевую влагоем-

кость, вне зависимости от того, находится ли она в метровом слое поч

вы или на поверхности, идет на формирование стока, но не сразу в дан-
ном ` месяце, а с некоторым отставанием, которое характеризуется

коэффициентом отставания Ё, зависящим, © одной стороны,
от размеров и геологического строения Водосбора, развития. гидрогра:
фической сети и глубины ее вреза, а © другой — от интенсивности.по-
ступления на водосбор избыточной (над полевой влагоемкостью) воды.

Как показали расчеты за ряд лет по водосбору р. Поломети, величина.
этого коэффициента колеблется в следующих пределах: в половодный ме-
сяц при дружном половодье около 0,7, при растянутом — около 0,4, летом
при ливнях и обложных дождях — около 0,7 н при перемежающихся дож-
дях — около 0.

По-видимому, близкие к этим величичам значения должны. получаться:
и\ для других малых рек зоны избыточного увлажнения. В дальнейшем ве-
‘личины этого коэффициента должны быть уточнены. и дифференцированы
для различных физико-географических условий, но более надежным. спо-
собом является их определение по водосбору-аналогу н нанболее жела-
тельным — по тем же календарным годам, для которых ведется расчет
о нензученному водосбору.

Таким образом, схема расчета водного баланса при отсутствии данных
по стоку отлнчается от наложенной выше схемы расчета при налични дан-
ных по стоку тем, что величина поверхностного стока определяется как.

Ук == Ра (И я — — ) в > 0, (3л1)
4в Г. Ажараянов



Пример расчета теплового и водного баланса при наличии данных. *
— 

—

`Еднница:Наименование показателей ои у М

— -а оЧЙ
Температура воздуха град, %,3 16,5
Влажность воздуха е мм, 61 10,1

‘Облачность л. в долях. 0,6 0,7
единицы

Суммарная раднация при безоблачном небе ккал/см?.
(© + 9) месяц.

"То же с учетом облачности. то же 13,9*. 12,9*
@+ @н

`Альбедо @ 04 0,24

Поглощенная раднация (@ -- @)н (1 — @)) ккал/см? 10;6 9,80
месяц

Эуективное излучение при. безоблачном ло же 5,3 5,0
небе Л,

3,65 315то же с учетом облачности / = 1(1 — )
$56,95 — 21665

Раднационный баланс & = (@ + 9)„( — @) —
05° | - (0,5)*'Тепаообмем с почной В

Температура нспариющей новерхности ® град. 10,7 16,3
мм 97 13,9

`Упругость насышщающего пар при температуре
испаряющей поверхности ©.

`Испаряемость 2р

`Запас продуктивной влаги на начало месица

вю — | 103

в5 235
ЧВ

ы

К



Таблица 10
по стоку 10 нодосбору р Поломёти за негстационный нернод 1953 г.)

К

16,9

п,6

0,8

13,2*

0,22

10,3

36

2,46.

65% ва
0,52**

18,0

15,5

109

229%

У.

151

0,9

9,05*

0,21

715

4,6

1,89

12626
0,03**

15,9

13,6

7о

76

х х Сна `Примечание

®6 5,4

75 63

0,0 0,9

67 По табл, |

485% 25% — 'о лаы нобюдений
— о ФЪР“:УЁ‚Ъ( 10) при.

0,20 017
3,88. 2,06
5,0 5,0 По табл, 4

197 202 При е== 0,75

201,91) |1о120,04
=0,22°* (—=0,3)* по таба, 6.

” ‘формуле (1.13).

85 45 ю уравнеиню (3.6{ Морооно оо
53 6.3

3 " + По формуяе (3.5)

267 276 ® — принято по фактически
‘данным —
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Пример расчета теплового и водного баланса при` отсутствии данных —

`Наименование показателей

Температура воздужа 0
Влажность воздужа ©

`Облачность л

Суммарная радиация при безоблачном небе
(© + 90

То же с учетом облачности ( + )я

Лльбедо @

Поглощенная раднация (Ф + 9)д(! — @)

Эффективное нзлученне при безоблачном небе /
То же с учетом облачности ' = 1(1 — ст?)

Раднационный баданс &' — (@ + 4)(1 —) —
Теплообмен с почвой В:

Температура испаряющей поверхности б
Упругость насыщенного пара пр температур®

‘испаряющей поперхности ёу

'Испаряемость #

Запас продуктивной вдаги на начало месяца у

‘Осадки х

М
а=1 -р 20

и+$‘т_"—)х
Иснаренно я = (#о-— #х)— — д НАО )

м,
— No

`Еднница.
‘измерения

град.

мм

в долях
‘единицы

ккад/сма
месяц.

то же

ккаясмё
месяц

то же

мм

У

10,6

019
915

5,2
3,38

57
0,47
п

101

14,0*

0,19

п,8

40

3,33

ЧЭ 797

0,63
16,7

14,3

5
210



по стоку (по водосбору р. Поломети за вегетационный период 1954 г.)

Сумма\и У х х ах `Примечание
ОНО СНООНОННННЕННЕННЕ НЕНЕ

178 15,6 10,6 44
12,0 п0 86 5,8
07 07 0,8 00

= е = 67

12,7* 9,01* | - 5,51* | — 2,58** * — по данным наблюдений
** — по Формуле (1.10). при

&=0,30
о9 о19 0,20 0,20

10,8 7,3 445 2,05
46 47 48 51 По табя. &

3,00 3,06 20 |, уЁ‚‹›з При е == 0,75
730 4,24 |} 1,95, 03

0,45 0,25|| —0,07 ° | —0,20 ‚По формуле (1.13)
18,3 153 10,8 35 По уравиению (3.5)

158 130 94 5.8 и графику. (на рис. 5)
109 7о 38 16 По формуле (3.5)
146 124 146 193 ® — принято по_данным наблю-

дений
“ 85 8 107 438
0,32. 0,39. 021 0,0 Поленая влагоемкость % =

= 200 мы.



причем при И„-х—2< И, очевидно, пн —0, а запас воды на водосборе
на конец месяца

”
Прибавляя к расходу поверхностного стока Ипо» приближенную вели-

чину расхода устойчивого грунтового стока ур принимаемую по аналогии
с изученными водотоками и в соответствии © данными` гидрогеологи-
ческих исследований, находим расход полного стока

У = Упон - Ур (3.12)

Иа я—2 — ооы (8.10)

Для месяца, когда происходит значительная зарядка грунтовых вод
(см. стр. 48), величина этой зарядки или, точнее, расход проса-
чивания из метровой толщи почво-грунтов в более глубокие слои (прос)
также принимается по аналогии и исключается из баланса поверхностного
стока. В этом случае уравнения (3.11) и (3.10) принимают следующий
вид:

ЭУпо» == @'Ё == (И х — # — Упрос — И) В > 0, (3.11)

Ин= И, ++х —г — Упос — (3.10”)
Проверка применимости изложенного метода определения стока мо-

быть выполнена по водосборам, для которых имеются данные по.
с фактиче-

ж

стоку, путем сопоставления данных результатов расчет:
скими данными.

Пример такого поверочного расчета приводится в табл. 11 для 1954 г.
по бассейну р. Поломети. По тем же соображениям, что и для примера,
проводимого в табл. 10, величины запаса воды на водосборе У в табл. 11
заменяются величинами запаса продуктивной влаги в метровой толще
почво-грунтов 1,

Для малых и средних водосборов зоны. недостаточного увлажнения,
на которых бблышую часть года иместся лишь незначительный грунтовый
сток или сток полностью отсутствует, задача значительно упрощается ®
сводится. к последовательному расчету водного баланса мётрового слоя
почвы по уравиению

М, — , (3.12)

При наличии достаточно надежных и полных данных наблюдений по.
влажности почвы задача заключается в увязке водного баланса по из-
вестным величинам , Noх и х и величине испарения г, рассчитываемой
как это указано на стр. 48.

В дальнейшем. необходимо уточнение изложенной методики расчета
водного баланса в следующих паправлениях:

‹1) учитывать переменные по территории и времени значения инте-гралыного коэффициента турбулентного перемешивания _ по уточненнымкартам А. Г. Бройдо (см, стр. 39);
2) для пернода весеннего половодья, когда эначительную роль в фор-

мированни стока играет поверхиостное задержание, а для рек лесостел-ной и стелной он также инфильтрация, необходимо разработать методику.
расчета распределения осадков между стоком, поверхностным. задержа-нием и инфильтрацией для этого периода путем! построения для рассчи-
тываемого водосбора зависимости соотношения этих элементов баланса
от предвесениего увлажнения и интенсивности снеготаяния на основе ре-зультатов обширных исследований по этому вопросу, проведенных в це-
лях уточнения методики прогнозирования весеннего половодья в

&



ральном институте прогнозов Г. П. Калининым и Т. Т. Макаровой (1956,
1957, 1958), В. Д. Комаровым (1958, 1958а, 1959), Е. Г. Поповым. (1951,
1952 1956) 'н др.; '

3) для меженного пернода необходимо разработать метод расчета
‘устойчивого грунтового питания в зависимости от динамического запаса
грунтовых вод;

4) в целях упрощения расчета суммарного испарения установить воз-
можность применения графика А. Р. Константинова (см. гл. П, стр. 31)
с помощью сопоставления результатов: определения по этому графику
с данными по испарению, рассчитанными по водному балансу для боль-
шого числа рек в разных физико-географических условиях.

Расчет водного баланса водосбора при измененных под влиянием Х-
зяйственной деятельности человека физико-географических условиях мо-
жет выполняться в соответствии с изложенной выше схемой на основе
рассчитанных перед этим измененных величин метеорологических эле-
ментов и компонентов теплового баланса, Исследованиям этих измене-
ний и методам их расчетов посвящен целый ряд опубликованных работ
М. И. Будыко, 1950; М. И. Будыко и др., 1952; Комплексная экспеди-
ция, 1953; Матерналы экспедиции, 1953, и др.

При современном. состоянии разработки изложенной методики и при
существующем уровне развития сетевых наблюдений за влагозапасами
в почве и в грунтовых водах, а также ввиду сравнительной сложности,
расчеты. внутригодового режима стока на основе применения уравнений
водного и теплового баланса нё могут получить широкого. распростране-
ния и должны выполняться лишь в целях исследования закономерностей
формирования речного стока в отдельных случаях при физико-географи-
ческих. условиях, значительно измененных (или намечаемых к измене-
нию) по сравнению с природными.

В процессе выполнения в указанных случаях расчетов по изложенной
выше методике с применением уравнений водного и теплового баланса
эта методика должна постепенно уточняться_ и развиваться. Некоторые
соображения: по первоочередным уточнениям были приведены выше,

Гри естественных нли мало измененных физико-географических усло-
виях водосбора расчеты внутригодового распределения стока в целях во-
лохозяйственного проектирования в настоящее время должны выпол-
мяться методами и приемами, основанными на использовании мате-
рналов наблюдений за прошедшее время.

Результаты исследований статистических закономерностей внутриго-
'лового распределения стока, основанных на обобщении данных наблю-
дений, методы расчетов характеристик внутригодового распределения
стока; опирающиеся на эти закономерности, и использование этих ха-
д]вкт;\р}ъ;стии в водохозяйственных расчетах рассматриваются в главах

!. ПЛАВА 1У на аа
ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ

РЕЖНМ сТОКА оО
е Виде: спыкиГ РЕ
ложения

ленса..



смотрения зональных климатических факторов, непосредственно являю-
щихся компонентами водного баланса (осалки, испаречие) ли опре-
деляющих эти компоненты (температура, влажность) и изменяющихся.
по территории и во времени, а также факторов подстилающей. поверх-ности`(почвенно-геологических, геоморфологических, гидрографических,ботанических) ‚ хотя и не изменяющихся во времени (кроме ботаниче:ских), но влияющих различным образом в разные времена года на
компоненты водного баланса и на характер их взаимодействия.В основном внупригодовой ход стока определяется климатическимифакторами. Влияние факторов подстилающей поверхности. обычно. сла-бее, чем климатических, но в отдельных случаях оно превышает. влия»ние климатических факторов (например, при большой озерности нлипри наличии карста).

Следует отметить, что количественная оценка влияния физико-гео-графических факторов и хозяйственной деятельности: человека на ка-лендарное внутригодовое распределение стока (даже при. месячных исезонных `митервалах времени) значительно труднее, чем, 'например,
оценка влияния этих факторов на годовой сток, Поэтому большей
частью дается лишь качественная или весьма приближенная количе-
ственная оценка влияния физико-географических факторов. на вмутри-годовой режим стока. Значительно легче выполнить количествейную
оценку этого влияния на общие показатели внутригодового распреде»
ления’ стока, рассматриваемые в главах УШГ (см. стр. 159), н 1Х,
а именно на коэффициент естественной зарегулированности ф й коэф:фициент, внутригодовой неравномерности стока ==1 — , В тлавах 1Х,ХИ и ХУ приводятся эмпирические формулы зависимости этих. показа:телей от площади водосбора и его озерчости, карты и таблицы входя-
ших в эти формулы. географических параметров, а также сведения по
влиянию на эти показатели высоты водосбора, гидрогеологических: ус-ловий и хозяйственной деятельности человека

2. Климатические факторы.

Осадки. х являются климатическим фактором, изменение которого
по территории носит зональный характер (проявляется зопальность как
территориальная, так и высотная)..

Испарение © водосбора г частично ` определяется — климатическими
факторами — осадками: и температурой воздуха, а_ частично — факто-
рами подстилающей поверхности водосбора: состазом почво-грунтов,
растительностью, наличием водных площадей (озер, временных `разли:
вов), которые имеют отчасти зональный или, во всяком. случае, регно-
нальный, а отчасти азональный, местный характер.

Для зимы и весеннего половодья аккумуляционный член @ ‘уравне-
ния водного баланс: еляется` тлш?’т образом — запасом



В целом можно считать, что зональными. климатическими. факто-
рами являются, ‘нли ими в основном определяются, слелующие элементы

водного баланса: осалки х, испарение 2 и аккумуляция в снежном_ по-
крове исл; ОНИ и обусловливают общие зональные черты внутригодового
распределения стока и. Остальные составляющие — аккумуляционного

члена (итон, Чр Икод») Зависят в основном от местных физико-геотрафи-
ческих условий данного водосбора и поэтому обусловливают азочальные
особенности внутригодового режима_стока, отличающиеся от режима
стока других водосборов, ‘близких по своему территорлальному и Вы-

сотному. положению.

Измепение на протяжении года климатических факторов и их влия-
ния на сток носит следующий характер. Осадки имеют максимум. летом
или осенью и минимум` зимой. Летние осадки частично инфильтруются,
в подавляющей доле теряются ма испарение и лишь в незначительной
части поступают в сток (поверхностный ли грунтовый). Осенние
осадки, выпадающие на увлажненную почву, дают почти повсеместно,
тде они выпадают, поверхностный сток и вызывают паводки, а частично
идут на пополнение запасов грунтовых вод, поддерживающих подзем-
ное питанне рек зимой. Зимние осадки аккумулируются до весны
в снежном покрове, частично теряются на испарение и в подавляющей
части поступают в сток после маступления положительных температур.
На западе и юго-западе Европейской территории СССР зимние осадки
поступают в сток в значительной части в виде отдельных Зимних. па-
водков. Весенние осадки включаются вместе со снегозапасами. в поло-
водный сток и претерпевают лишь небольшие потери. За счет разницы
в температурных условиях начало половодья, сдвигается с 1юго-запада
до северо-востока Европейской территории СССР на 70—75 дней (32—
35 км в сутки).

Особенно сильно сказывается на сток температурный режим в горах
(вертикальная зональность), где средиегодовая температура снижается|
на 0,5° при поднятим на 100`м (на ‚равнине это соответствует примерно
продвижению на север на 100 км). Кроме того, в горах играет роль вер-
тикальный градиент осадков, По этим двум причинам снеготаяние в го-
рах носит затяжной характер, что обусловливает растянутость. поло-
водья. На высоких горах, гле источником. питания являттея высокогор-
ные снега и ледники, годовой ход речного стока следует ходу солнечной
раднации и температуры звоздуха

Почвенно-геологические и геоморфологические условня

Значительная роль принадлежит почвенно-геологическим. и геомор-
фологическим. условиям, В зависимости от водопроницаемости почв.
пористости подстилающих пород, расчлененности, рельефа и уклонов_по-
верхности атмосферные осадки, 'выпадающие в пределах речного бас-
сейна, за вычетом испарения частично стекают поверхностным путем
а частично просачиваются и поступают в (речную сеть
тем.

В соответс
Ф. А, Макаренко, 1948;
м „быть выделены сл!

ПКТиВНО,



Воды этой зоны делятся в свою очередь на: 1) воды почвен-
ные, нли верховодка; 9) грунтовые воды верхних гори-
зонтов, залегающие на первом водоупоре; 3) глубокие грунто-
вые воды, залегающие в виде ряда водоносных горизонтов ниже
первого водоупора

1, Зона замедленного стока, воды которой ОТНОСЯТСЯ
к типу артезианских напорных вод с режимом, определяющимся. глав-
ным образом процессами, происходящими внутри земли

'Водоносные горизонты могут быть гидравлически связан-
В первом случае удельныйными н не связанными © реко

вес подземного стока увсличивается со снижением уровней воды в реке
и уменьшается с повышением последних.

© точки эрения использования водных ресурсов в народнохозяй-
ственных целях представляет основной интерес та часть подземного пн-
тания, которая является сравнительно устойчивой на протяжении года,
т. е питание за счет грунтовых вод. Эта часть стока (грунтовый сток)
н выделяется нами из всего стока при рассмотрении водчого баланса
водосбора (см. гл. 1, стр. 48). Воды почвенные (верховодка) обычно
стекаюот в пернод половодья или пазодков, лишь незначительно способ-
ствуя выравниванию паводочной волны, но в меженном литании они
не принимают участия. Поэтому эта часть подземного питания при рас-
смотрении водного баланса и внутригодового режима стоха нами особо
не выделяется и_рассматривается совместно © поверхностным стоком,
в отличие от работ С. Н, Боголюбова и 8. П. Богомазоой (1956) &
С. Н. Боголюбова (1957), в которых верховодка присоединяется
к устойчивому грунтовому стоку.

В зоне избыточного увлажнения (лесная зона) верхнче прунтовые
воды являются основным источником меженного стока рек, @ в зонах
неустойчивого и недостаточного увлажнения (лесостепная и степная
зоны) ‘они носят сезонный характер и запас их исчерпывается к настуй-
ленню низкой меженн. Для этих зон сток в низкую межень происходит
за счет глубоких грунтовых вод.

Чем больше пористость водопроницаемых пород, чем мощнее их об-
шая толща, дренируемая водотоком, и чем больше площадь водо-
сбора, тем больше подаемная емкость и ее грегулирующая способность,
Вода дольше задерживается в глубоких водоносных слоях, поэтому ре-
гулнрующее действие глубокого подземного питания ма` сток значи-
тельно больше, чем питания из верхних водоносных горизонтов. Осо-
бенно существенное влияние на зарегулированность стока оказывает
наличие мощных толш. песчаных отложений, сильнотрещиноватых и за-
карстованных пород в области формирования стока реки. Имеют место
и противоположные случай — потери и даже полное исчезновение
стока реки в трещиноватые и закарстованные слон.

В табл, 12 и 13 приводятся два примера влияния пород, слагающих.
водосбор, на среднее внутригодовое распределение стоха и на мини-
мальный ‘расход.

'Из данных табл. 12 можно усмотреть почти полчую сходимость
внутрягодового распределения и минимального стока р. Черной, бассейн
которой сложен мощной толщей морских и озерных песчаных отложе-
ний, и р. Оредежи, верховья которой получают питание из карстовойобласти (Силурийское плато). Распрецеление стока і‘ги\іп'і значи-чельно более выравнено, @_ минимальный. NoЩNo %"ё.е `раза.
больше, чем для р. Мги, которая может быть взята как образец реки.`Ленинградской области с обычным, NoNo мстока. " 'нцым, режимом
58
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Таблица 12

) н средний мннимальный месячный расход (в долях от среднемногодетиего)
Среднее распределение стока по месяцам года (ве ля рек Ленинградской области с различными гидрогеологическими условнями

инимальный

есячный рас-|
Площаль ‹Река — пункт зодосво-| 1 | п | ш | м м | м | у ин\ хх | х | х | хп | Гол од (в
ра км? сред‘ ‘летнего)

р. Мга — с. Горы 709 | 1, || 1,9 | 7,0 | 380 | 13,5 | 3,2 | 21 | 35 | 64 | 8,3 | 89 | 54 | 100 0,22

р. Черная — пос. Днбуны | ® | 49 | 45 | 6,7 | 196 | 128 | 5,0 | 54 | 6,9 | 7,9 | 8,в | 10,0 | 7,5 | 100 0,54

р. Оредеж — пос. Вырица | 7% | 5,3 | 45 | 68 | 22,4 | 11,2| 7,1 | 61 | 5,3 || 8,7 | 7,6 | 7,8 | 7,2 | 100 оя

лица 13

`Среднее распределение стока по месяцам года (в % ) н средний М нн «мальный мзсячный расход (в долях от среднемноголети!
'для двух пригоков озера Севан с различными гидрогеологическими условиями

Река — пункт о0 ) ) м | у) м || у | у | х | х | жа | ха | год | ЫЙ роснод
В среднемного-

р.‘!з;ц_ип‘п‘гі Б"::;к- 96° 2224 |1,6 | 1,4 | 3,6 32,2 | 35,7 | 12,4 | 3,3 2.! 1,9 |-2,0 | 21 1,7 | 100 0,17

авирагет (Кизяр-* аНх н_(’:'-_р 409 | 2436 |7,1 | 6,9 | 7,4 | 10,7 | 158 | 98 | 69 | 6,5 | 71 | 7,з | т,з | 7,2 | 100 078



В табл. 13 приводятся аналогичные данные по двум притокам оз. Се-
ван, маходящимся в одинаковых климатических, но в различных гилро-

теологических условиях. Бассейн первой реки еложен слабопроницае
мымин туфогепно-порфиритовыми — формациями, а ‘бассейн второй —
сильнотрещиноватыми андезито-базальтовыми лавами. Как видно из
приводимых в таблице данных, распределение стока второй реки зна-
чительно более равномерно, а минимальный месячный модульный коэф-
фишиент в 4,6 раза больше.

4. Влияние размеров, формы и рельефа водосбора

Наличие ряда водоносных горизонтов ‘и их различное гразмещение по
отношению к эрозионному врезу реки на разных ее участках создают
различные условия подземного питания, а значит и разные удельчые
величины меженного стока рек в пределах одной физико-геопрафиче-
ской зоны и в пределах одной реки даже при однородчых гидрогеоло-
гических условнях. Таким образом, величина подземного питания,
а значит и меженного стока реки, зависит от характера водоносных

горизонтов, их мощности и водообильности # от их расположения. по от-
ношению к эрознонному врезу.МГак как глубина эрознонного вреза_ й,
следовательно, количество и мощность водоносных горизонтов, а также

аккумулирующая способность подземного бассейна возрастают © уве-
личением длины реки и её водосбора, то при одинаковых гидрогеоло-
гических и других физико-географических — условиях — длина реки и
площадь водосбора могут являться косвенными показателями подзем-
ного питания и меженного стока и, значит, выравненности внутриго-

дового распределения стока. Однако 'для засушливой зоны при больших
потерях стока из русла и при низком стоянии подземных вод влияние

длины реки и площади водосбора может и не сказываться и даже быть
обратным.

В лесостепной и степной зонах, где уровень груптовых вод стоит
сравнительно низко, а глубина эрознонного вреза сравнительно неве-
лика, подземное питание ‘незначительно, а на малых водотоках может

вообще отсутствовать. Незначительные летние осадки целиком испа-
ряются и не дают стока. Поэтому малые водотоки в этих зонах пересы-
хают на значительное время в году (К. П. Воскресенский, 1951, 1956)
Так, в бассейнах Нижнего Днепра и Верхнего Дона (лесостепная зона)
пересыхают реки с площадью водосбора до 100—300 км*, а в отдельные
годы даже до 1000 км®. В степных районах бассейна Нижнего Доча
пересыхают реки сплощадью водосбора до 1000—3000 км?, а в степных
районах Заволжья — до 5000—10 000 км. В пустынной зопе пересыха-
ние водотоков может длиться в течение нескольких лет.

При характерной для данного файона глубине залегачия. грунтовых
вод чем меньше эрознонный врез, тем больше длительность пересыха-
ния водотока. Неглубоко врезанные лога и балки в лесостетной и._степ-
ной зонах 'имеют сток обычно лишь в течение короткого пернода весен-
него половодья (временные водотоки).

В некоторых случаях длительное пересыхание рех вызывается не
низким положением грунтовых вод, а слабой проницаемостью подсти-
лающих почву грунтов. Это имеет место, например, на рр. Большой я
`Малый Узень (площади водосбора 7980 и 4670 км?), водосбор. которых.
‘сложен мощной (до 50 м) толщей послетретичных сыртовых глин, пре-
пятствующих накоплению прунтовых вод, В более южчом_ районе неко-
торые малые притоки оз. Эльтон, например р. Хара (площадь 540 км?),

- ®



р. Б. Сморогда (130 км?) и др., имеют сток в течение круглого года за
счет подземного иитания из пластов меловых и неогеновых отложений.

На малых реках лесной зоны возможно не только пересыхание, но
и промерзание. Последнее обусловливается промерзаннем. верхнего во-
доносного горизонта, а также воды в русле до самого дна. Чем меньше
эрозионный врез иреки, глубины и скорости течения в ней, тем на боль-
шее время она промерзает. По данным Д. Л. Соколовского (1946, 195),
безозерные реки Севера и Северо-Запада Европейской территорин
СССР могут пересыхать и промерзать ежегодно при площадях водо-
сбора до 90—50 км?, а в отдельные годы с сухим летом и суровой зи-
мой — до 100 км®. В бассейнах Верхней Волги, Оки, Верхнего н Сред-
него Днепра пересыхают ежегодно реки с площадями до 50—100 кмё
и в отдельные годы — до 300 км?, промерзание же возможно лишь для
меньших рек с площадями до 10—20 км? ежегодно и до 20—50 км? в от-
дельные годы,

В районах вечной мерзлоты происходит смыкание замерзающего
зимой верхнего слоя (так называемого активного слоя, временно оттан-
вающего летом) с толщей вечной мерзлоты и даже сравнительно круп-
чые реки полностью промерзают или имеют ничтожное питание за счет`

межмерзлотных и подмерзлотных вод, выливающихся на ловерхность и

в значительной части также замерзающих.
Сказанное относилось к водосборам с однообразным геологическим

строением, преимущественно © мощными толщами четвертичных отло-
кений. При сложных и пестрых геолопических условяях, когда река ма

своем протяжении пересекает самые ‘разнообразные в гидрогеологиче-
ском отношении породы (например, ма территории Татарской АССР),
подземное питание резко изменяется на отдельных участках реки, прй-

чем на некоторых ‘из них может происходить отток воды! из русла. Осо-
бенно сильно это оказывается при прохожденни реки в местах залега-
ния закарстованных известняков и доломитов. Возможен и такой слу-
чай, который ‘имеет место на р. Еруслан (площадь водосбора: 4200 км),

ающей в Волгу несколько выше т. Камышина. Нижнее течение
руслан, проходя по долине Волги, перехватывает мощный подзем-

ный аллюниальный поток, текущий параллельно Волге, за счет: чего
р. Еруслан имеет высокий меженный сток (31,3% с мая по март), тогда.
как находящаяся примерно в 200 км к северу в несколько более благо- !
приятных физико-географических условиях р. Большой Караман (пло-
щадь 3520 км*) полностью пересыхает в течение 1! месяцев в ГОду.
При таких условиях, конечно, длина реки и площадь её водосбора не
могут являться даже косвенными показателями выравненности внутри-

годового распределения стока и величины меженного. стока.
Как это известко, увеличение длины реки площади _ её водосбора влияет:

также ма увеличение продолжительности и уменьшение резкости_весен-
него половодья и дождевых паводков, способствуя тем самым ббльшей.
выравненности внутригодового распределения стока. <

Количественное влияние величины: площади водосбора рек и вре-
менных водотоков лесостепной и степной зон Европейской территорин _
СССР на внутригодовой ‘режим стока «приближенно - учитывается
К. П. Воскресенским (1951, 1956), которым приводятся \районные`
чые по типовому внутригодовому ‘распределению стока для ха
ных лет и различных площадей водоебо]

`Помимо размеров водосбо]
распределение стока оказывает:
вленной форме водо
ленных частей: ю

"а



водья No паводков м в целом ббльшую равномерность внутригодового
распределения. На форму гидропрафа весеннего половодья оказывает
влияние также взаимное положение направления течения реки и дви-
жение фронта снеготаяния. Их совпадение для грек, текущих на север,
вызывает более резкое половодье. Однако влияние формы водосбора
сказывается заметным образом на больших реках и при небольших рас-
четных интервалах времени. При практических расчетах распределения
стока для средних и малых рек по месячным и декадным интервалам
времени влиянием формы водосбора можно пренебречь,

Пересеченный рельеф, большие уклоны поверхности и значительная
густота речной сети ‘способствуют `более быстрому стеканию поверх-
ностных вод и более быстрому дренированию подземных, в связи счем
распределение стока становится ‘менее ‘равномерным и меженный сток
снижается.

5. Влияние озер

Наличие озер на водосборе сказывается на внутригодовом распре
делении стока в нескольких направлениях
) сток снижается в летнее время за счет ПОВЫШ

с водной поверхности по сравнению © сушей;
9) сток повышается в зимнее время за счет снеговых осадков, выпа

дающих на зеркало озера, что гравносильно немедленному поступлению.
в озеро соответственного объема_ воды с коэффициентом стока, равным
единнце (В. Г. Андреянов и С. И. Руденко, 1939)

3) зимний сток уменьшается за счет оседания льда на дне мелко!
водных участков озера по ‘мере сработки горизонта озера к концу зимы;

4) происходит выравнивание (регулирование) стока за счет нако-
пления воды в озере в многоводные периоды года и сработки в маловод-
ные периоды.

В зависимости от физико-географических условий, в которых нахо-
дится озеро, та или иная из перечисленных сторон действия озер на
сток сказывается в ббльшей или меньшей степени, в соответствии © чем
результирующее влияние озера на внутригодовой режим стока может
значительно различаться. Для юга ССОР, например, превалирующее
значение имсет испарение с зеркала озера, в результате которого влия-
ине озера проявляется главным образом в значительном _ уменьшении
стока. Для северных озер значителькое влияние на повышение зимнего.
стока и, значит, на его выравнивание в году оказывает выпадение Зим-
них осадков на их зеркало. Для мелководных озер на режиме стока
существенно сказывается оседание льда на дне. Регулирующая способ-
мость озера зависнт от соотношения Годового притока и площади зер-
кала м от пропускной способности истока. Последняя изменяется на
тпротяженни. года с изменением наполнения озера, а в зимнее время.
зависит также от зажорных явлений в истоке из озера,

В качестве примеров влияния озера на 'распределение стока в году
в различных физико-геопрафических условиях приведем водный баланс
(по среднемноголетним данным) Онежского озера, являющегося и
ничным для северо-западного озерного района Европейской территории
СССР, н оз. Севан, расположенного на Армянском нагорье и харакгер-
ного дая юга СССР.

'Для Онежского озера в его естественном состоянии. использованы
данные Р, А. Нежиховокого по стоку и притоку за пернод © 188 по
1950 г., приведенные к створу непооредственно ® NoNoNo е.
с нсключением боковой приточности от истока о. ©. Мятусово.
6

‘нного испарения



Осадки на зеркало были ‘приняты по данным береговых метеорологиче-:<ских станций, а испарение с зеркала было подсчитано по формулеБ. Д. Зайкова (1949), Все элементы водного баланса даются в объемах.(10’.*) н в процентах от общего годового притока:Как видно из данных лтабл. |4, годовой приток в Онежское озерос сухопутной части водосбора (51 550 км*) составляет 96,8%, а притокна зеркало (площадь 9890 км*, или. 161% всего водосбора) о т. @: раз-ностЬ Между осадками и испарением, —- всего 3,2%. Последний ‘распре:деляется весьма неравномерно по месяцам года: знмой (ХШ—1) ‘от1,0 до 1,3% годового стока, — нли 28—47%, от притока © суши в этимесяцы; осенью (1Х—Х1) значительно меньше — от- 0,2 до 0,5% годо-вого стока, или 3—10% от соответственного месячного: притока © суши;весной (1М—М1) близок к нулю (испарение уравновешивается осадякамн). В наиболее жаркие и сухие летние месяцы (УП--М1), когда
чспарение значительно ‘превышает осадки на зеркало, приток на зер-
кало получается отрицательным (по —1,19%. годового’ стока, или. —12.-- —17% `месячного притока с суши).

Регулирующее действие Онежского озера определяется величиной
аккумулнрующей емкости, которая в среднем за многолетие составляет
254% годового стока (наполнение в течение мая—яюня и сработка
с июля по март). Сток озера значительно более выраваен в году, чем
приток в него с суши. Отношение максимального месячного. притока
с суши к минимальному — месячному составляет 9,6, а для стока из
‘озера — всего 2,0.

'Интересно отметить, что минимальный сток из озера приурочивается
ме к марту, когда уровень озера снижается до минимального в СВЯЗн
©о сработкой всей аккумулирующей емкости, а к декабрю. Это объяс-
няется тем, что на уменьшение пропускиой способности истока из озера
более сильное влияние оказывают зажорные явления на верхнем уча-
стке р. Свири (достигающие максимального развития в декабре и исче-
зающие в марте), чем снижение уровня озера за зиму.

Заслуживает также внимания тб обстоятельство, что повышение
зимнего стока из озера по сравнению © притоком с `суши обусловлн-
вается не только за счет сработки озера, но в значительчой мере также
за счет выпадения снега на зеркало озера. Например, в декабре оба
эти влияния даже гравносильны (увеличенае по 1,3% от годового. стока
или по 47% от месячного притока с суши). Я

) читывать, что озера выравнивают сток не только_вну-.а необнодне узтивить чг да ачрарижнет ст 4е ол ар
и ту же дату, например на 1/!У (т ©. в конце зимней сраб о
началом весеннего подъема), стоят выше после ряда.
многоводных лет и ниже после ряда маловодных лет,
акку? эщее дейст: ‚а в каком-либо годуЗысоты "тродя NoтNo п

сумулиро!



Таблнца 14

Водный баланс и распределение в году притока в Онежское озеро и стока из него по среднемногодетним данн! и

а 18811950 гг. ( объемах 10° м3 и в процентах от годового притока)

Т

`Еднница Е
Эяементы базанса — | нзмере-| у | м | м1 |Весна| п | у | х | х | ха |ето7) и | 1 | н | ш |Знма| Год

ВО \105 мз | 2042 | 4675 | 2650 846 | 1017 | 93 | 5158 | 489 | 53 | б1о | 514 | 2147 |16 972

% | 1146 | 26.7 | 15,2 4,8| 5.8 | 5,3 | 31,1 | 28 | 3.0| 3.5 | 2,9 | 12,2 | 958

Приток на зеркало озера | 105 мз | —39 | о | —0 ® | зо м3 | 551
(осадки. минус испаре-нне) % |-0,2] о| о 0,3| о2 4,6

‚Общий._приток 10° м | 2003 | 4675 | 2640 | 9318 | 1393 | в | 56 | 1017 2960 | 17533
% | 113 | 26.7 | 151 | 531 | 7,9 51 | 6,0 17,0 | 100

`Аккумуляция в озере | 109 мё |-+65| +-3060| +-770 |-+-1445— 461 |-в17 |- 745 | 529 |—-1575) +-4445
| — 4445

% — |-+3,5 175 +-4,4 —3,0

|
| | |

1711 | 161 | 1576 | 143 | 8195 | 951 _ 1030 | 110
Сток из озера 10° ё | 1388 | 1615 | 1вто | 4873 | 1858

% 1 79 | 92 | 10,7 | 27,8 | 10,5 | 9,8 | 9,3| 90 7,7
\

54 | 59 | 69



Как видно из этих данных, в многоводном 1935/86 г. аккумулирую-
щее влаянне озера было значительно больше, чем для среднемноголет-
них данных (наполнение около 9,8 км против 4,4 км в среднем), и ска-
зывалось особенно сильно весной, за счет малой пролускной юпособно-
сти истока при низком уровне, и постепенно ослабевало за счет подъема
уровня и увеличения пропускной способности истока. В результате
этого максимум стока имел место не в июне, как для среднемноголет-
ннх данных (см. табл. 14), а в ноябре, причем сток ноября более чем
в 2 раза превышал сток мая. Последний оказался минимальным за весь
год, значительно меньше даже стока зимних месяцев. В целом за год`
макопление в озере значительно (на 7 км?) превысило сработку, за счет
чего годовой сток оказался на 25% меньше притока

В маловодном 1936/37 г. аккумулирующее влияние в начале года
было совсем незначительным за счет высокого стояния уровня и боль-
шой пропускной опособности. Накопление в озере продолжалось всего
2 месяца и составило 1,4 км?. В дальнейшем происходила сработка
озера (кроме декабря). В связи © этим сток достиг наибольшей вели-
чины в мае и дальше в течение лета изменялся незначительно, негмотря

на то что общий приток в озеро был небольшим, а в сентябре и

октябре даже отрицательным (испарение с зеркала — превышало не
только ‘осадки на зеркало, но и приток с суши). За счет незначитель-
чого летнего м осеннего притока озеро к зиме сильно сработалось и
поэтому зимний сток оказался сравнительно низким, особенно в январе,

когда на пропускную способность грусла в истоке сильно повлияли за-
жорные явления. В целом за год сработка озера превысила наполнение
на 6,2 км?, в результате чего сток оказался больше притока на 52%.

Совершенно иной характер, чем для Онежского озера, имел в есте-
ственном. состоянии водный балаис (средний за 19271934 гг ©м.
табл. 16) оз, Севан с площадью зеркала 1416 км и общей площадью.
водосбора 4891 км? (озерность 29%), приводимый ‘нами, то В. К. Да-
выдову (1938). Вследствие большой величины годового слоя испарения
© воды (855 мм) и значительной озерности испарялась почти вся вода,
поступающая » озеро, как в виде стока с сухопутной части водосбора,
так и в виде осадков ма зеркало. Сток из озера составляет всего 8,3%
от приходной части баланса. При этом больше половины. годового стока
(а в зимние месяцы, с января по март, до '/;) проходит подземным
‘утем через трещиноватые андезито-базальты, залегающие в `районе

истока 'из озера. Аккумулирующая емкость озера (535. 10° м3, или 40%
от прихода воды) используется главным образом на компенсацию зна-
чительных м к тому же неравномерных в течение года потерь на испа-
‘рение с зеркала. Расход на фильтрацию получается очень выравненным
(максимальный месячный сток превышает минимальный всего в 1,5
раза). Остающаяся вода стекает поверхностным лутем довольно равно-
мерно_ в летние месяцы (май-—октябрь). За счет снижения пропускной
способности истока ‚расход стока падает зимой довольно существенно
(в 5—7 раз по сравнению с летними месяцами), а в переходные ме-
сяцы (апрель, ноябрь и декабрь) — несколько меньше (в 15—2 раза).
В результате отношение максимального месячного поверхностного стока
к минимальному (7,0) превышает аналогичное отношение для прихода
(5.4) н даже для притока © суши _ (61)..

Таким. образом, в засушливой зоне влияние большого (по сравне-
нию с площадью Фодосбора) озера проявляется_резким.
стока по сравнению с притоком за счет большой величин
м не сказывается выравнивающим ` образом ма | е
в году по сравнению © притоком в озеро.

5. в. Г. Андреянов



Водный баланс и распределение в году притока в Онеж ‘ское озеро
‘от годовогО.

с с пнЕе ае ее севее Н

[ обеспеченности

е =с ВЕО ЛЫО аЕ е оо
338 ЕЬ

ВЕ а8

1935/36| _ 3,в | 136 721 | — Приток — 10% м®| 2032 | 4378 | 3421 | 10101
% Т1[ 154 13,0 | 355

Аккумуляция 10 мз | +-900 — | --300 | 1695 | 5805
в озере

% | 8 | 116 | 60 | +20,7

Сток нз озера 10% мя 1402 | 1078 | 1726 | 4206

% 4,9| 38 | в | 1458

193637 | 96,0 |40,6| 81 | — Прикок — 10 м3| 2432 | 3158 | 07 | 6997
% 20,6| 26,9 | 120 | 595

ация 105 мё | 4410 —| 1010 | 70 | 720
в озере

% 3,5| — 8,6 —6,0 | +6.1

Слок на озера 10% мз| 2029 | 2148 | 2107 | 677

% | п | 183 | 180 | в



Таблица 15.
н стока из него за характерные годы (в объемах 10% м3 н.в процентах‘притока) !

" Г Г Г г т -- —

'Лето-МЕО Ок жо е оо оОО оаа оо

Е ееа Е ЕЛЕН

3075 || 2327 | 2531 | 3516 | 2614 14 063. 1404 | 1454 | 786 —| 656 4300 — | 28 464
10,8 | 8,2 1 8,9 | 12,3 | 9,2 ! 49,4 | 4,9 | 51 2,8 | 2,3 | 15,1 100°

+1200|+-400 |4-600 |-+-1390|-+-300. |+3890|—-586 |--200 |--705 |--1295] —2786. +;;ЁЁ + 6999

42 ч14) +е21) ч4,9) ч оу) —2,0) — о,7) —э] —на —97| +3, 3|+-24,6
]

1875 | 1927 1981 | 2196 |\ 2314 10 173 | 19% | 1654 | 1491 | 1951 7086° |Эг465 |= 77
6,6 | 648 | 6,8| 7,4 | 82 | 35,8| 6,9 | 5,8| 5,2| в,9| 248 | ̂  т5,й

468 | 74 |--189 |-36 | 49 | 802 | 1766 | 363 | 792 | 1028 |. 3069 |11 768
3,9 06 | —1,6| —0,8| 4,2 |6,8 | 15,2| 8,1| в,7 | в,8 | 33,8 | 100

1495 1695) 1796 1395) - 698 |--7о79) +695 |--298 | — 10095 | +-202 #2 6167

[—!7| -4 153119 —5,9/--60,2| ++-5,9) —2,5) —0 —0 18 | - -7,9|--59,3

1958 | 1769 | 1607 | 1359 | 1186 | 7881 | 1091 | 661 | 892 | 1123 | 767 |17 925.
16,6 | 15,0 | 137 | 11,6 | 10,1 | 670 | 03 | 56 | 7,5 | 9,6 | 32,0 |159,3]



Завиенмость амплитуды колебания уровня озера от соотношения
площедей водосбора и озера может быть уточнена следующим обра-
зом. По данным для ! озер. (табл. 17), в основном при расположении
Сольшей масти озерности в нижней части водосбора, был построен гра-
фик зависнмости от озерности оо отношения средней из годовых ампли
туд уровня озерной реки к соответственной амплитуде безозерной реки

А«г - (рис. 7). Последняя величина может быть назваца козффи-
иментом уменьшения средней годовой амплитуды
уровня. Средняя амплитуда вместо абсолютной была причята
ввиду того, что она меньше, чем абсолютная амплитуда, зависит от пе-
риода наблюдений н, кроме того, лучше характеризует влияние озер-
ности на внутригодовое граспределение стока. Средняя амплитуда коле-
бания уровня безозерной реки была взята приближенно (в соответствии
с данными наблюдений) равной 500 см. Так как на величину ампли-
туды колебания уровня на замыкающех озере должно сказываться ре-
гулирующее влийние не только этого озера, но и вышерасположенных
озер, то при этих 'расчетах принималась общая озерность по всем озё-
рам водосбора, а не только по нижнему озеру

Таблица 16

Средний баланс воды оз. Севан за 1927 — 1934 гг.
10% мё) (по В. К Давыдову)

Элементы баланса \ 1 ' ш \ м ' У [ М

Осадки на зеркадо . ае 20 | 25 | 33 ’ 55 8 ы
Приток с суши „еае ) 84 м я 116 207 105

Приход: ы ® т 171 289 186
Поверхностный сток ‚ . » 1 1 1 8 6 й
Подземный сток . 4 4 4 ! 6 6
Исарение с зеркала’ ) ,| 95 п 5 э7 24 48

Расхол: 100 76 5 э 36 6
'Аккумуляция „ оеее| =46 | —И | +20 | +137 | +258 | +195

Элементы баланса Ун | уш | х х \ х1 | Хн | Год

Осадки на зеркало „ ....| 8 | 47 | &| 38| 35 | 23 | 5%
Приток с сушиааеаееа| 45 | 37 | 37| 38| 38 | 35 | 7

Приход: 9 | & | &%| 76 %3 8| 1320
Поверхностный сток . „ .| 7 6 6 5) 4 3з| `®
Подаемный сток. „у) 6 6 6 614 3 60
Испарение с зеркала . , | 89 | 153 | 19318 | 154 | 126 | 1210

Расход: 102 | 165 | 205 | 189 | 162 | „133 | 1320
'Аккумуляция „ее ] =3 | =81 | 11 | =13 | =89 | =75 | +535.

Несмотря на некоторый разброс эмпирических точек, являющайся
нензбежным из-за не вполне одинакового расположения озер на водо-
сборе и несколько различающихся условий стока из них, намечается
определенная связь величин оз И @, Имеющая гиперболический вид.
Очевидно, что 'предельные точки этой связи определяются ‘значениями.
„„‚‚%-1 при Фоз=0 и аоу==0 при оз =1. Наличне такой связи при
к ‚



Таблица 17

Данные по озерам н колебанням уровня на них

Площадь, кмё ‘Озерность, Ф/,

\;ікркад /лодени ь1Ы водосбора | "ИЖНеГ | всех озер
А

а55 == 500‘амплитуда.
А мчастная | общая

1928—1948 | — 1130 п 930 1.0 88 138 0,268:
2400 367 389 15,3. 16,2 75 0,150.
13670 812 1780. 5,9 13,0. 93 0,186.
12700 736. 795 5,9 6,4 155 0,310°

276000 17 800° 47 900 6,4 171 80 0160
830° 14,7 41,5 18 5,0 мт 0,354.

61 430 9890 12450° 16,1 20,3. 65 0,130°
132° 39,5 411 29,9 382 34 0,068.

44 19,4 (19,4) 4 н 36° 0,072.

47800 | 3650 Е 7 (, 126° 0256
14000 1130 1450 8 10,4 197 0,256



сравнительно небольшом разбросе точек заставляет предполагать, что
пропускная способность истока из озера ‘устанавливается в природе`
с определенной закономерностью в соответствий с имеющимся соотно-
‘шеннем между площадью озера и притоком в него. ее

Из рассмотрения построенного графика связи видно, что при увели-.
чении озерности с 0 до 5% амплитуда колебания уровня уменьшается —
весьма значительно — примерно в 3 раза (аоз снижастся © 1 до 0,35)..
При дальнейшем увеличении озерности снижение амплитуды уровня
постепенно замедляется. Так, с увеличением озерности на те же 5% от

‚ч Нн,

5 оо
Рис. 7. _ Зависимость коэффициента уменышения
<редней годовой амплитуды. уровия. озера @ая О.

‘озерности, водосбора. оз

(номера, точек по табл, 17

ао снижается примерно в 1,5 р;и ( 0,23 до
от 25 до 30% а,, уменьшается всего н



В частном случае, при_осредненном для рек Северо-западного озер:
ного района значении нормы годового стока М ==10 л/сек, © 1 км?, — В

В —0 16а (4.2)
Как показали данные расчетов водного баланса по Онежскому

озеру, влияние аккумуляции (емкости регулирования) по среднемного-
летним данным составляет 0,70 от средней из годовых зеличин акку-

‹Фа
*

о о3 в4 В
ост относительной недичнны средней регулирующей емкости

Рис. & ЗамисНОС Т на подосборе В от озриости Фа
оче по табл. 7 н работе (, Г. Андрейнов, Нте)].

рн З4 Сснной Каредни, 9 — прочие озереые лиЗосрове кородойко тойриторий:Собоа Сб-

муляции. Поэтому для среднемноголетнего. `распределения стока внутри.
года можно принять. я ОЕ



ая емкость ©начала (примерно до озерности 15%) возрастает до-
вольно быстро, а затем (до озерности порядка 30%) лишь незначя-
тельно. При ббльших величинах озерности ‘регулирующая емкость прак-
тически не возрастает

На тот же график нанесены значения коэффииента емкости по
37 пунктам на озерных реках (В. Г. Андреянов, 1957а, стр. 48), опре-
деленные как разность между долей весеннего стока в ГОДОВОМ лЯ
безозерной и озерной рек, находящихся в таких же физико-географиче-
ских условиях. Так как в рассматриваемой Северо-западной озерной
области безозерных рек почти не имеется, доля весеннего стока в го-
довом при отсутствии озерности была установлена для трех районов
этой области приближенно, путем экстраполяции данных для грек с не-
значительной озерностью (рис. 9) и привлечения данных по смежным
районам. Для рек Кольского полуострова эта величина была принята
тавной 0,70, для Северной Карелии — 0,65 и для остальной части — 0,60.

Разброс` точек на трафике в пределах сравнительно узкой полосы
обусловливается несколькими причинами: различным _ размещеннем
озёр по водосбору и неточностью определения Фо, Н ДОЛИ весеннего
стока в годовом для соответственной безозерной ‘реки’ и некоторым раз-
личием в величине нормы стока, Кривая зависимости В/ от Фоз при рас-
положении озерности в нижней части водосбора, подечитаниая по урав-
нению (4.3'), является огибающей для подавляющего большинства Ээтих.
точек. Это служит хорошим. контролем построения связи @оу М о» (см.
рие. 7) и установления приближенной формулы. (4.3/) и подтверждает
достаточную 'надежность этих зависимостей,

Для целей ‘трактических расчетов удобнее устанознть районные за-
висимости долей сезонного етока. весны, лета-осени # зимы) в Го--
довом от озерности. Такие прафические зависимости, построенные по
данным для тех же 37 озерных рек, представлены на рис. 9 для_трех
физико-географических ‚районов: Кольский полуостров, Северная: Каре-
лия н остальная часть Северо-западной озерной области. Ими можно
пользоваться при расположении основной озерности в нижней части
водосбора и при отсутствии гидрогеолопических особенностей, значи-
тельно регулирующих сток (например, наличие карста: или мощных пес-
чаных толш, слагающих водосбор)

‚Среднее ‘внутрисезонное распределение _ озерных рек Карельской
АССР и Ленинградской области приближенно характеризуется табл. 18,
составленной по_данным Д. Л. Соколовского (1946) с некоторой_ их
корректировкой. Кривые зависимости на рис. 9 и данные табл. 18 соот-
ветствуют случаю ‘размещения основной озерности в нижней части о-
досбора. При расположении значительной части озерных площадей
в верховьях гидрографической сети при пользовании кризыми ма рнс.9
и табл, 18 следует снижать подсчитанное значение о, на 20—30%.

`Если водосбор можно разделить ма _две части — озерную и безозер-
чую (например, если озера сосредоточены в верховьях главной реки
нли на одном, или мескольких её притоках), то межсезонное и внутри-
сезонное (распределение стока в замыкающем створе будет характери-
зоваться оредневзвешенными (по площади водосбора) данными между:
распределением по озерной и безозерной частям водосбора. Например,
для ф. Долгой у с. Загорье (Рьод==697 км, ©оз=7,8'%) фактическое
среднее роспредоление стока меду, тремя, обзонами: пссоишим, летне
обенним н зимним. составляет 49, 36 н 15%, что сильно расходнто
с данными по графику на рис. ® при оо =
и 21%). Такое значительное расхождени
сматриваемом водосборе основная

т Ы



ра Эана

-Доля сегонного стока а: годогом.

кть средней величины сезонного стока _ (в долях от годового). от озерности. водосбора
_ [номера точек по табл. 7 в работе (В. Г. Андреянов, 1957

-реки ' "рной Карелин ` З— прочне озерные реки Саверо-запада. Европейской территории. Сойза ССР.



Внутрисезонное распределение стока озерных рек (в '/)),
Таблица 18

`Летогосень Зима

1м | уп | у | х х Х1 | нтого | ХИ 1 и | нтого.

нградская область

18,8 143 | 126 100 | 36,9 | 31,9 | 31,2 | 100
188 134 | 198 100 | 37;6 | 31,9 | 305 | 100
188 131 | 13;0 100 | 387 | 319 | 294 | 100
188 124 | 13;2 100 | 40:0 | 31'9 | 281 | 100

188 190 | 13:4 100 | 40;9 | 3179 | 27:2 | 100
188 П7 | 134 100 | 420 | 31;9 | 261 | 100

Лето-осень Знма

уП У. 1х

Карельская АССР.

184
180
17,5
16,9
16;6
163

18,4
18,0
1715
16,9,
16;6
163

20,2
20,5
Э1.0
2156
Э10
92;2 ВООН

Ее
ксос

ое Зным
ыы

он
н

эооо
юнавеч

юы

итого.



з :притоков — р. Самра (Ёд=132 км, оо,=31%), тогда как остальная
часть водосбора (Ёъод==565 км?) имеет озерность всего 2,4%, По гра-
фику на рис. 9 для р. Самры получается следующее распределение
между. тремя_ указанными сезонами: 27, 47 и 26%, а для остальной
части: водосбора —48, 36 и 16%. В соответствии © удельным весом

обеих.составляющих водосбора ф =019 и - =0,8! средние вне-
шенные данные по всему водосбору получаются для весны 27% Ж0,19--
-+48% Х 81 =44% и аналогично для лета-осени и знмы 38 и 18%.
Поеледние данные довольно близки к фактическим. Удовлетворитель-
ная сходимость с фактическими данными получается н при расчете
лаким же путем по табл. 18 средневзвешенных данных по внутрисезон-
ному распределению стока.

6. Влияние русла, поймы и плавней

Регулирующее влияние русловых емкостей может быть значитель-
ным только для больших рек; для малых рек при рассмотрении распре-
деления стока по месячным и даже по декадным даичым им обычно
можно пренебречь.

9 оу

о—- В

зо —-

\2 У

Ы НЕ НЕО НЕС Е7 м[ мГ м к [ [ ж | ж

Рис. 10 Гидрограф, реки_со 3 ительным. пойменным. регулиро-
‘ваннем (р Припять! `Мозырь, 1930 г.)-

Значительно большее влияние на выравнивание сгока в году (пере-
распределение части стока, из периода половодья на мачало лета) ока-
зывает затопляемая весной (а иногда и осенью) пойма. Это влияние
в ряде случаев. сказывается заметным образом даже при месячных и
лм болео деквано Е Ы ТорУлах, пм›‹й':‘.и:ашишм„шщ "з&’;'
нни_ распределения стока в ТОДу. 1 › мо

р. -п...м'Ё у г. Моз (рис. 10), тде благодаря 31
чине пойменной емкости (несколько кубиче ‚ кило;



береговые валы, не возвращается обратно в 'русло в междупаводочные
периоды, а частично испаряется и инфильтруется в плавнях, частично
же стекает по дополнительным протокам, минуя главное русло. По-
этому. эначительное снижение стока за счет плавней в половодье и в

большие дождевые паводки не сопровождается соответственным повы-
шеннем стока в межень и увеличением минимального стока

7. Влияние болот

При расемотрении влияния болот на внутригодовое распределение
стока следует учитывать тип болота и проводить сопоставление забо-
лоченных участков с луговыми, расположенными на аналогичных почво-
трунтах (В, В. Романов, 1953)

На верховых болотах не наблюдается вовсе поверхностного стока,
а движение воды в болотном деятельном слое, несмотря на очень боль-
шие значения коэффициента фильтрации, все же значительно медлейнее,
чем поверхностное стекание воды по глинистым луговым почвам. За
счет этого сток весеннего половодья заболоченных участков грастяги-
вастся и становится равномернее, Однако повышения меженного стока
при этом не происходит, так как вся несвязанная половодная вода сте-
кает с болота в течение весны и первого летнего месяца (благодаря
высокому коэффициенту фильтрации), По сравнению с луговыми участ-
ками, расположенными ма песчаных отложениях, сток © болота’полу-
частся менее зарегулированным, так как сообщение болотных вод с во-
дами в подстилающих песчаных отложениях отсутствует и последние
не играют той значительной регулирующей роли, которую они имеют
для луговых участков, Таким образом, верховые болота по своему влия-
нию на внутригодовое распределение стока занимают промежуточное
положение между глинистыми и песчаными отложениями.

`Что касастся низовых болот, то за счет аккумуляции талых и дожде-
вых Вод в понижениях рельефа происходит некоторое растягивание
половодья и паводков и снижение ‘максимальных ‘расходов,

8. Влияние леса

Вопросу влияния леса на гидрологический режим рек посвященобольшое количество как отечественных, так и зарубежных работ-(И. С. Васильев, 1950; А. А. Молчанов, ` 1952; А. П. Бочков, 195;В. И. Рутковский, 1948, 1958; В. В. Рахманов, 1951; Л. М. Сидоркина,1956; С. Ф. Федоров, 1957; А. Энглер, 1919; Г. Бюргер, 1956, ® др.);В отношении его влияния на величину нормы тодового стока существуют:некоторые расхождения в мнениях. Однако в отношеням его влияния
на внутригодовое ‘распределенне стока разногласий нет. Это влияннепроявляется двояко. С одной стороны, пронсхолит ‘растягивание поло-водья за счет запаздывания снеготаяння в лесу. Последнее, по данным.В. Д. Антонова (1941), составляет: для лиственного леса и кустар-ника — 10_дней, для соснового _ леса — 18—20 дней, для елового-—25 дней. С другой стороны, за счет большой инфильтрационной способ-ности леслых чоче и лесиой подстилки происходит переход эначитель-о! и стока из поверхностного в подземный. Часть: последнего [поА. П. Бочкову (1954), до 30%], проходящего по. верхним п‹[›ч-венным слоям, стекает в пернод половодья, а остальная — в межень.Тем самым значительно выравнивается ‚распределение стока в году,
же площаля леса на водосборе эффективность сго влияния на выравни-
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вание стока и увеличение минимумоз больше при чередова
безлесных участков.

Указанное влияние леса имеет место для рек, полностью дренирую-
щих подземный сток. Для малых водотоков, не дренирующих подзем-
чый сток или дренирующих его в незначительной части, будет происхо-
дить лишь снижение половодного поверхностного стока, не хопрозож-
даемое увеличением стока в межень.

ин лесных И

9. Влияние хозяйственной деятельности человека.

Влияние хозяйственной деятельности человека на распредел
стока в году сказывается значительно сильнее, чем на величину гоу
вого стока.

Влияние стронтельства прудов и водохранилищ может быть двояким
На юге СССР, в зоне недостаточного увлаж. пруды._обычно

наполняются за счет весеннего стока н запасы воды в них расходуются

амУсек.
6000 ча

иче

5000

4000|——— —- =

ЗОВЕ — 1943г.
1940г.

В

2000

+000.

ЕЕЕ
Т

яИ нмиНоиИи ИХ Л хо

Рис, 11. Гидрографы р. Волги у г. Ярославля до создания ` Рыбинского
‘водохранилища (1940 г.) и после его создания (1948 г.),

частично 'ча хозяйственные нужды (водоснабжение, орошение), а ча-
стично на испарение с водного зеркала, Таким образом, в этом случае
весенний сток снижается ма объем наполнения прудов без соответствен-
мого увеличения стока в межень. Некоторое выравнивание распределе-
мия <тока в году происходит только а счет его уменьшения в многовод-
мые перкоды. Меженный сток не увеличивается н даже несколько сни-
жается за счет задержки в прудах стока © части водосбора,
тяготеющей к ннм. Ценные сведония по количеству, сучмарной „пло-
ш. ›кала н суммарному объему прудов н гводохранилищ на малых
оак лозостетной и <тепной. он Бропейской территория ССОР н 0
Па малиянию на снижение годового и половодного стока приводятся в ра-
боте О. Н. Борсука (1957).

На севере, в зонах достаточного и избыточного увлажнения, основ-
кое назначение водохранилищ состоит в ‚регулировании стока, в его
«перераспределении нз МНОГОВОДНЫХ сезонов года (весны, - осени)
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в маловодные (летияя # зимняя межень) Забор воды на хозяй‹
нужды. и потери на испарение сравнительно невелик. В целом происхо-
дит существенное выравнивание стока в году # ‘увеличение ® 0
стока, Особенно ‘велико это влияние для крупных ‘водохранилиш. В ка-
Чеокае примера на рис. ! приводим гидрографы р. Волги у Ярославяя)
ло создания Рыбинского водохранилиша (за 1940 г.) чг после его созда-
ния_(1943 г.). э

‘Более крупные водохранилища в зоне недостаточного увлажнения —
могут также нграть роль регуляторов стока. Однако и забор воды на —
хозяйственные нужды, @ потери на нспарение в этом случае значительно
Сольше, чем на севере, н поэтому`увеличение стока в межень оказы-
вается существенно меньшим, чем его уменьшение весной, ,

`Оценка влияния проведения комплекса апролесомелноративных мё-
роприятий на режим речного стока дается в ряде работ (Б. В. Поляков,
1951; М. И. Львович, 1954, 1955; А. П. Бочков, 1954, 1959 и др.). 3

'Влияние лесных `полезащитных полос аналогичто рассмотренному
выше влиянию леса, но оо сказывается несколько сильнее, благодаря
целесообразному. размещению лесной ‘растительности по водосбору.

Примерно таково же влияние атротехнических мероприятий. Не-
смотря на увеличение испарения (в основном за счет продуктивного нс-
парения, т. ©. За ©чет транспирации сельскохозяйственных „культур),
часть воды, задержанной весной на полях, пополияет запас грунтозых
вод н увеличивает меженное питание рек, _ дренирующих — подземный
сток. Таким образом, несмотря на некоторое уменьшение годового стока,
‘происходит выравнивание стока. в году за счет уменьшения поверхност-
ного весениего стока и повышения подаемного меженного, Для рек,
‘вовсе не дренирующих подземный сток или дренирующих его в незна-
чительной мере, происходит лишь уменьшение поверхностного весеннего
стока без увеличения. меженного стока.



ЧАСТЬ П

ИССЛЕДОВАНИЕ КАЛЕНДАРНОГО ВНУТРИГОДОВОГО
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТОКА И МЕТОДИКА ЕГО РАСЧЕТА

ГЛАВА У

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТА КАЛЕНДАРНОГО!
ВНУТРИГОДОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТОКА

1. Основные принципы составления расчегного календарного
внутригодового распределения_стока

До настоящего времени в литературе нет четкого разграничения
понятий © типовом (или типичном) и расчетном календарном внутри-
годовом распределении стока и их задач, в связи с чем считаем необхо-
димым остановиться на формулировке ННЫх ПоНят

Под типовым внутригодовы м распределением стока
подравумевается такое‘распределение, общие черты которого являются
наиболее характерными, наиболее часто повторяющимися или в ряду
лег для данной реки, или для группы рек данного гидрологическогограй-
она. В последнем случае говорят о районном типовом вну-
тригодовом распределении стока

Существуст ряд схем типизации - внутригодового распределения
стока и установления географических границ их ‘распространения, осно-
ванных ма тех или иных генетических признаках м анализе основных
физико-геопрафических факторов, формирующих сток: вида питания,.
характера основных фаз речного стока и др. (А. И. Воейков, 1884;
М. И. Львович, 1938; Б. Д. Зайков, 1944, 1946, 1946а; Д. Л. Соколов-
ский, 1946, 1952).

Соответствующее каждой реке или группе рек типовое внутригодовое
раслределение нли_выбирается кём нанболее типичное из числа факти-
ческих лет (Б. Д. Зайков, 1946; С. И. Никитин, 1959), или принимается
осредненным за все годы по календарным датам |так называемое сред-.
нее фиктивное распределение (Д. Л. Соколовский, 1946 1959)), нли`

‚ дастся в виде. ч:хемпиаи‹ровдн›ё›т сндрографа, щ;едмашю)'о„лю‘гфишу
режима (В. Г. Глушков, 1925; Е. Э. Эрльбаум, 1939). ы !Задачей типового. ОНО ‘распределения| ‚‚од No делении_сток й



года, зависящим от физико-геопрафических факторов, формирующих
речной сток, но и требованням проектирования, различным для разных
видов н схем использования стока.

В настоящей работе рассматривается только расчетное календарное
внутригодовое распределение стока, основные принципы составления
которого 'излагаются ниже.

Расчетное внутригодовое распределение стока должно обязательно
учитывать водность года. Ббльшей частью наиболее важным является
расчетное распределение маловодного года заданной обеспеченности,
на основании которого определяются водохозяйственные параметры
проектируемого гидротехнического сооружения или комплекса (гаран-
тнрованная годовая отдача воды или энергии при заданной емкости се-
зонного регулирования, гарантированный минимальный расход и Мощ-

ность тидроэлектростанции и т. д.), В некоторых случаях (например,
при проектировании мероприятий по борьбе с назоднениями, а также
ссушительных мероприятий) основная 'расчетная роль переходит К мно-
говодному году заданной обеспеченности, по внутригодовому ‘распреде-
лению которого рассчитываются регулирующие водохранилища и дру-
тие меропрнятия, Меньшее значение имеет распределение среднего, или
медианного, года, по которому определяется, чапример, средняя годовая
отдача воды и энергии гидроэлектростанции.

Следует помнить, что при отсутствии регулирования или при сезон-
ном регулировании ‘водохозяйственные ‘расчеты. по одному основному

аловодному или многоводному) или по двум годам (дополни-
тельно по среднему) заменяют собой ‚расчеты по ряду лет, что дает зна-
чительную экономию в затрате времени м средств на проектирование и
особенно целесообразно при отсутствии или недостаточности _данных
наблюдений на водном объекте, ча котором ведется проектирование,
так„как установление расчетным путем многолетнего стокового ряда
является малонадежным.

Поэтому в конечном счете критерием для суждения о правильности
метода расчета внутригодового ‘распределения или пригодности наме-
чаемого детализированного _ районного распределения — (см. ниже),
должны служить результаты проверки (на примерах ряда изу-
ченных водотоков) совпадения ‚результатов определения `основного в9-
дохозяйственного параметра о принятому внутригодовому ‘распреде-
дению с соответственными результатами ‘расчета по всем годам
многолетнего ряда. Само собой гразумеется, что по результатам раеч-
тов по всем годам должна быть составлена кривая обеспеченности зна-
чений определяемого водохозяйственного параметра и по этой кризой
найдено его расчетное значение заданной обеспеченчости, которое #
сопоставляется с результатом определения того же водохозяйственного!
параметра по одному (расчетному) году. Таким образом, обеспечен-
ность, задаваемая для расчетного года, относится, собственно говоря, нё
к его' гидрологическим. характеристикам, а к определяемому по нему
водохозяйственному параметру.

`Иа изложенного ясно, что требования просктирования к расчетному
распределению различны в зависимости от задач проектирования, опре-
деляемых ввидом и схемой использования стока так же, как. назначение
того или иного расчетного максимума и объема пазодка зависит от
‘условий его пропуска и класса сооружения. "

‘`Поэтому не может быть единого расчетного| (напря-.
мер, маловодного года) для всех видов и схем ‹ стока.

`При просктировании малой средченапорной /
северных реках © минимальным. стоком. ЗиМОй,



ного ‘регулирования ее минимальная мощность определяется наимень-
шим Зимним расходом, а при наличии небольшого сезоняого ‘регулиро-
вания — водностью зимней или всей межени, и лишь при значительном
регулировании, близком к полному нутригодовому выравниванию
стока в расчетный год, — водностью всего Года

При использовании стока южных ррек для целей орошения и обвод-
нения проектная отдача воды будет определяться при. отсутствии регу-
лирования летним минимумом, при наличии небольшого регулирова-
ния — водностью летней межени и при наличии полного годового
регулирования — водностью — года. Соответственно этим условиям и
должно устанавливаться расчетное календарное распределение мало-

водного года для Возможности определения по нему потребного водо-
хозяйственного параметра заданной обеспеченности с точностью, доста-
точно близкой к точности ‘расчета по многолетнему р:

Степень детализации внутригодового распределения стока зависит
от степени намеЧаемого регулирования стока. Так, например, при_на-
лични многолетнего регулирования бываст достаточным распределение

стока по сезонам, При наличии сезонного регулирования и при отсут-
ствии регулирования обычно ограничиваются распределением — стока
в межень по месяцам, а в половодье — по декадам

Изложенные выше требования к расчетному календарному внутри-
годовому распределению стока являются обобщением опыта многолетне!
практики проектирования многих организаций и формулируются с то
или иной степенью подробности в некоторых литературных источниках
(см., например, П. А. Ляпичев, 1951; А. В. Отиевский, 1952; Т. Л. Золо:
тарев, 1956; В. Г. Андреянов, 1957, 1957а)

Следует отметить, что обычно принятое в качестве расчетного ра
пределение одного из характерных маловодных лет, удовлетворяющее

требованию гидроэнергетического проектирования в отношении обеспе-
ченности годовой выработки энертии, че удовлетворяет другому требо-
ванию — в отношении гарантированной мощности (Я. Ф. Плешков,
1951). Последняя получается завышенной ш ее обеспеченность меньше
заданной. Поэтому Плешковым рекомендуется для определения гарац-
тированной мощности принимать другой год, для которого обеспечен-
ность годовой выработки энергии и соответственно полезно исполь-
зусмого стока превышает заданную обеспеченность (например, при за-
дёанной обеспеченности 85% на 8—12% при сезонном регулировании и
на 5—7% при полном годовом и частично многолетнем): Лишь при зна-
чительном многолетнем регулировании обеспеченности гарантированной
мощнссти и годовой выработки будут одинаковыми в одном и том. же
расчетном маловодном году.

Установление расчетного календарного внутригодового ‘распределе-
ния стока является достаточно серьезным @ сложным — вопросом — не
только при отсутствии данных 'наблюдений, но даже и при_их наличии,
так как даже выбор расчетных лет из числа фактических, © одной сто-
роны, должен базироваться на меследовании закономерностей внутри-
годового распределения стока и, © другой — должен удовлетворять тре--
бованаям проектирования в каждом конкретном случае. Внутригодовое
распределение стока какой-либо греки не остается ненаменным во все.
годы. Соотношения водности сезонов и водности отдельных месяцев
внутри сезонов значительно изменяются от года к году. Колебания этих`
соотношений должны быть выявлены в результате специальных нссле-
дований. В задачу расчета, опирающегося на данные этих исследований,
входит выбор расчетного ` сочетания из числа Возможных — сочетан
стока за отдельные части года (сезоны, месяцы), удовлетворяющего.

я6в Г. Акдреянов



требованиям проектирования. При этом. метод составления 'расчетчого
распределения должен обеспечивать полную объективноеть результатов
с пем, чтобы для данной реки и при заданных требэваниях проектиро-
вания у любого проектировщика получилось одинаковое внутригодовое
распределение стока и чтобы результаты расчета ло разным водным
объектам были полностью сопоставимы..

При отсутствин данных наблюдений [расчеты существенно ослож-
няются за счет многочисленности местных физико-географических фак-
торов, _влияющих на характеристики ` внутригодового - распределения
стока. Это обстоятельство вносит большие затруднення в составление
районных схем внутритодового распределения стока м. в расчеты по ана-
лопии © изученными ‚реками

В настоящее время рядом авторов составлены детализировалиые
районные схемы внутригодового распределения стока для нескольких
градаций водности лет (Д. Л. Соколовский, 1946; К. П. Воскресенский,
1951, 1956; И. А. Железняк, 1951, 1953, 1959) и © учетом местных осо:
бенностей водосбора: его площади (К. П. Воскресенский, 1951, 1956;
И. А. Железняк, 1953, 1959), озерности (Д. Л. Соколовский, 1946, 1959),
средней — высоты Д. 'Зайков, 1946а; Л. А. Владимиров, 1948;
В. Л. Шулыц, 1949), условий подземного питания (Б. Д. Зайков, 194ба;
Л, А. Владимиров, 1948). Такие уточненные — дифференцированные
схемы внутригодового распределения стока нельзя рассматривать как
обычные типовые схемы. распределения и они могут служить в качестве
расчетных для неизученных рек и временных водотоков в соответствен-
ных гидрологических районах при условии одновременного выполнения
гидролопического обследования для ознакомления с физико-геопрафи-
ческими условиями стока рассчитываемого бассейна.

Исслелование и расчеты внутригодового распределения стока за-
трудняются большим числом параметров (не менее 19, при грасчете по
месячным интервалам). Поэтому даже при наличии данных наблюдений
представляется. затруднительным выбор в качестве расчетного какого-
‚либо из фактических лет путем непосредственного сопоставления поме-
сячного распределения стока за имеющнеся годы.

Кроме того, распределение стока внутри какого-либо гидрологиче-
ского сезона зависит от водности данного сезона, а нё от водности года
или другого сезона. Например, равномерное ‘распределение етока
в летне-осенний сезон имеет место при низкой водности этого сезона,
так как в этом случае сток в основном определяется устойчивым грун-
товым литанием, и, наоборот, неравномерное распределение соответ-
ствует большой водности, обусловливаемой наличнем дождевых па-
водков.

В связи с этими обстоятельствами методически более правильно раз-
делить рассмотрение внутригодового |распределения стока на две части:
1) межсезонное распределение, которое имеет более важное
эначение и может быть исследовано и рассчитано более точно, и2) внутрисезонное распределение (по месяцам или дека-‚дам), которое может устанавливаться более. приближенно, с некоторой
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бованиями водоховяйственных -расчетов, в которых потребление водызадается обычно также по жестким календарным орокам,Для целей сопоставления и обобщения н для нопользования в ка-честве аналога не следует принимать большие реки, внупригодовой ре-жим которых складывается под влиянием значительно. отличающихсярежимов стока отдельных составляющих водосбора (например, Волганиже Камы и др.).
На основании вышесказанного намечаются следующие `основныеэтапы рассмотрения вопроса о расчетном календарном енутригодовом

распределении стока:
1) установление для характеристик стока за тод н за отдельные

части года статистических соотношений, в Которых проявляются зак‹
номерности процесса ` форМирования — внутригодового режима стока,с обязательным попутным учетом влияния основных физико-геопрафиче-ских факторов (на основе соображений, приводимых выше, в гл. Т\);2) анализ существующих приемов и’методов расчета внутригодового
распределения стока © двух точек зрения: соответствия природным. со-
отношениям и удовлетвореёния требованиям проектирования;

3) выработка уточненной расчетной схемы, удовлетворяющей `ука-
чным условиям, и её проверка на конкретных примерах при: наличии

данных наблюдений;
4) то же, при отсутствии наблюдений.
Результаты: этих ‘исследований изложены в предшествующих `рабо-

тах (В. Г. Андреянов, 1957, 1957а) в несколько дополненном и изменен-
ом виде приводятся ниже

2. Сезонный сток и его колебания

Изменения. климатических факторов (осадков, температуры, испа-
рения) на протяжении года носят периодический характер, проявляю-
Щийся в последовательной смене сезонов_ и в конечном счете обусловли-
васмый годичным пернодом обращения Земли вокруг Солнца. Однако
на года в год количественные значения этих факторов для какой-либо

азы тодового периода и сроки наступления этой фазы претерпевают:
существенные изменения.

Факторы естественного ‘регулированая водосбора остаются неизмен-
ными из года в год, однако их влияние на формирование стока оказы-
вается количественно различным в разные годы, Так, например, акку-
мулящия влаги в почво-грунтах водосбора зависнт весной от снегозапа-
сов и характера таяния, а летом и осенью — от количества выпавших
осадков, их ‘интенсивности и распределения во времени, от температуры
воздуха и т. .

'Внутригодовой режим стока обусловливается как режимом клима-
гческих факторов, так м транеформирующим влиянием факторов есте:
ственного регулирования водосбора. Поэтому он также имеет периоди-
ческий характер. с последовательной сменой сезонов и вместе с тем не
остается постоянным йз года в год, а претерпевает изменения как
в величине расхода воды для какой-либо фазы годового периода, так
и в сроке 'наступления этой фазы. ы

Ввиду этого исследование м расчет энутригодового распределечия
стока ‘нельзя отделить от исследования и расчета многолетних колеба-
ний показателей стока для отдельных фаз годового перяода.

Как уже указывалось выше, основное практическое знач‹
распределение стока между сезонами года. Кроме пого,
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и расчет межсезонного распределения могут быть выполнены более
строгими и точными методами, чем исследование н расчет распределе-
ния_стока внутри сезонов.

'Природные закономерности формирования внутригодового режима
стока в результате трансформирующего влияния `водосбора ча режим
климатических факторов проявляются в некоторых количественных
соотношениях между величинами сезонного стока. Эти соотношения,
как это ясно из предыдущего, не остаются постоянными из года В ГОд
и к их исследованию и расчету должны быть привлечены методы мате-
матической статистики, обычно применяемые при исследовании варыи-
рующих величин.

При жеследовании многолетних колебаний среднего годового рас-
хода воды или расхода для какой-либо фазЫ годового периода (напри-
мер, максимального половодного расхода) в большинстве случаев
можно практически пренебрегать _ незначительными — коррелятивныма
связями между однофазовыми расходами смежных лет н рассматривать
однофазовые годовые грасходы за многолетний лернол как совокупность
независимых случайных значений варьирующей величины. При иссле-
довании же многолетних колебаний сезонного стока созместно для всех
сезонов года © целью исследования межсезонного распределения стока
и его изменений из года в год мы должны учитывать обязательное ра-
венство годовому стоку суммы сезонных величин и наличие корреля-
тивной связи между смежными сезонами, которая в большинстве слу-
чаев бывает более тесной, чем связь годового стока смежных лет (см
ниже).

Статистические моследования и расчеты могут быть легко выпол-
нены для суммы двух слагаемых, связанных между собой коррелятив-
ной зависимостью, опираясь на приводимые ниже общечзвестные фор-
мулы, Поэтому цёлесообразно для исследований и расчета межсезон-
ного распределения стока делить год на два основных периода: напри-
мер, для рек с весениим половодьем — на весну и остальную часть года,
которую можно. условно назвать меженью. С целью ббльшей детализа-
ции межсезонного распределения, необходимой для практических задач
проектировання, один из периодов можно в свою очередь разделить на
два сезона, например, межень на лето-осень и Зиму.

‘Сроки наступления половодья в каждом пункте довольно значи-
тельно. колеблются из тода в тод, @ его продолжительность, кроме того,
изменяется для водосборов данного района в зависимости от их раз-
меров. Поэтому продолжительность весеннего сезона приходится брать
с некоторым запасом и округлением до целых гмесяцев с таким расче-
том, чтобы в принятых границах сезона помещалось фактическое ве-
сеннее половодье во все годы и для всех оредних и малых рек района.

)““Обычно продолжительность весеннего половодья может приниматься
равной трем месяцам, но для отдельных районов с дружным прохожде-
ннем половодья и © Малыми колебаниями срока его наступления, No:
пример для югочвостока Европейской территории СОСР и` Казахстана,
эту_ иродолжительность можно сократить до двух месяцев.

'В проведенных нами исследованиях сроки и продолжнтельность сё-
зонов для четырех физико-географических районов Европейской терр-
Чши‘ЗССР (рис. 13 и 14) были приняты в соответствии с данными
табл. 9.

В соответствии с таким деленнем ма сезоны принимались не кален-
дарные, а так называемые водохозяйственные годы — с начала весны
‚до конца ЗимЫ,

Это деление года установлено для рек с весенним половодным режя-.
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мом, характерным почти для всей равнинной территории Европейской
части СССР, и применительно к требованням проектирования энерге-
тического использования стока. При другом типе режима и при исполь-
зовании стока в других целях возможно деление года на другие
периоды и сезоны. Например, для рек с половодьем в теплый пернод
тода и при использовании стока в целях орошения целесообразно де-
лить год на весенне-летний (вегетационный) и осенне-зимний периоды,
а первый из этих периодов — на сезоны весенний и летний. Принци-
пнальная схема исследований н расчета межсезонного ‘распределения
стока при этом не меняется.

Таблица 19

Сроки и продолжительности гидрологических сезонов по районам.
Европейской территории СССР.

Сез 1 район || 1У район

Весна — | Месяцы . уу ш-\ | и—м
Продояжнт

ность. (месяцев) з 8 8

Лето-осень | Месяцы . .. . УШ -х! М|-Ж у-х!
Продолжитель-

ность (месяцев). 4 6 7

Зима — | Месяцы „.. ,| Хи-у хи-и) | хи-
Продолжнтель-

ность (месяцев) 5 3 2

При применении методов математической статистики многолетние
колебания сезонного стока, так же как и колебания годового стока, ха-
рактеризуются кривыми распределения (кривыми обеслеченности), ко-
торые определяются следующими статистическими параметрами: сред-
ним многолетним значением (нормой) х, средним квадратическим от-
клонением с или коэффициентом ‘вармации (иэменчивости) С, и
коэффициентом асимметрии С,.

едует учесть, что недостаточная продолжительность имеющихся
стоковых 'рядов в большинстве случаев не позволяет вычислить с необ-
ходнмой точностью величину коэффициента асимметряи С,. Поэтому
при наличии данных наблюдений величину С, предпочтительнее подби-
рать чо условию лучшего соответотвия кривой обеспечечности эмпири:
ческим. точкам или вообще строить кривые обеспеченности годового й

сезонного стока прафически (на клетчатке вероятности) без вычнеления.
величин С. н С, Н

‚дамных маблюдений можно исходнть из следующ
‘сний. П. А. Ляпичев (1955) на осповании построенных им_па отеаеныя эавчеий сезонйсто .подоноо:стона

Вятки, Оки, Днепра в&а...фп. ругих — `



колебаниях отО до 32 н обычных — от 20 до 3,0) и для зимнего стока 24
(при тредельных, колебаниях от 23 до 39 и обычных — от 20 до 3.0).
Учитывая, что продолжительность рассмотренных Железняком стоко-
вых рядов составляет от 18 до 33 лет, результаты этих исоледований
можно рассматривать только по их совокупности и считаться лишь со

, С,
средними из ‘приведенных выше значений отношения -С7. Но так как
при расчетах внутригодового распределения стока приходится иметь
дело с обеспеченностями в пределах от Б до 97%, то отклонение вели-

С.чины отношения -6 на 0,3—04 не сказывается существенно на вели-
чинах ординат кривой распределения в’пределах этих обеспеченностей,
даже при максимальных величинах коэффициента вариации порядка
С, =1. Поэтому практически можно принимать для неизученных рек

о
для всех сезонов, так же как и для года, величину отношения-С*: =9,

При числе составляющих пермодов года, равном двум (например,
весна и межень), связь между средними многолетними. значениями
стока за год и За 'оба периода, а также между соответственными. сред-
ними квадратическими отклонениями определяется. следующими извест-
ными выражениями:

Г =В--М, (5.1)

в) = ® +-е}, -- Эломдвдм: (5.2)

Здесь Г, В, М — средняя многолетняя величина (норма) объема (м),
или слоя (мм) стока года, весеннего и меженного сезонов; 9г @
соответственные значения среднеквадратических отклонений; Г,
эффициент корреляции между стоком весны и следующей за ней ме-
жени.

В предельном случае при наличии функциональной связи между
величинами В н М (гру=1) выражение (5.2) принимает следующий
вид:

+ Эмь (5.2)

а при полном отсутствии связи (гру =0)

«, = )/. (5.2”)

При вычисленных значениях среднего квадратичёского отклонення
стока года и обоих составляющих его периодов величина коэффициента
корреляции может быть получена из уравнения (5.2)

лы — Еа (5.3)

Очевидно, что связи между — среднемноголетними. вашииш(им ›)1
ооакноН поощнна ооа НЕ ы,мс его составляющих — мп‹е‹›оешпю (Л/О) и зимнего (зп?;...ш мотут быть выражены теми. же фо} 5&” (5.2) н (5.3), но с заме-ии% в них буквенных , Т, В `сбответственно на М,
н

`При подечете киффициеи `корреляции`уа о поче рра о
ности вычисления: ‘варнации !
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'Поэтому необходимо вычислять последиие с точностью до ‘трех десятич-
ных знаков и притом обязательно за одинаковые годы. В некоторых
случаях (особенно при значительной разнице в величинах В и М. или
Л/О н З) ошнбка от округления величины коэффициента вариации до
второго десятичного знака может превышать величину коэффициента
корреляции. Для контроля полезно вычислить коэффициент корреляции
также и по обычной формуле.

-4а
0 # ё 406г

Рис. 12. График связи между величинами среднего квадратического отклонения.
оыа (одового ‘стока) эр-м двух. слагаемых (сезонного стока) %р Ф И

`коэффициента коррсляции между слагаемыми Грм-

Для облегчения расчетов формулу (5.2) можно привести к следую-
щему виду: ` 7 ая



годового), построенные Б. Д. Зайковым (1946) для общей характери-
стики ‘распределения годового стока между четырьмя сезонами при по-
стоянных для всей территории СССР (общеклиматических) сроках
(весна — П-1\, лето— УП—МШ, осень — 1Х—Х, зима — ХИ—Ш),
не пригодны для решения поставленных нами задач, а карты изолиний
средних модулей стока за лето (УП—1Х), осень (Х—Х1) и зиму (ХП—
ПГ и ХИ—1Ш), построенные в 1943 г. Д. Л. Соколовским (1952, 1959)
для Европейской территории СССР, нуждаются в уточнении, Ввяду
этого на основании статистической обработки материалов ‹то стоку для
всех ©редних и Малых рек равнинной территории Европейской части
СССР. с продолжительностью наблюдений не менее 10—15 лет (с при-
ведением к длинным рядам) были построены (В. Г. Андреянов, 1957,
1957а) уточненные карты изолиний среднего слоя сезонного стока
(в мм) За летне-осенний и зимний сезоны (рис. 13 и 14).

Для веоеннего сезона карта е строчлась, так как величина нормы
стока за весенний сезон может быть получена как ‘разность между нор-
мой годового стока, снятой © карты Зайкова (1946) и приведенной.
к слою (в мм) и суммой величин нормы летне-осеннего и зимнего стока,
снятых с карт на рис. 13 н 14

Следует отметить, что карта я весеннего стока, составленная
П. С. Кузиным (1955), для целей расчета внутригодового распределе-
ния стока не пригодна, так как по ней получается лишь поверхностный
сток и притом только за время самого половодья, а не за весь весенний
сезон.

Даля проведения изолиний нормы летне-осеннего и зимнего стока по
Северо-западному. озерному району мз величин сезонного стока по от-
дельным пунктам было исключено влияние озерности в соответствии
с приведенными выше (гл. 1М) результатами исследования © ВлиЯнии
озер ма межсезонное распределение стока. При пользовании построен-
ными картами для озерных рек снятые с карт величины слоя сезонного
стока должны приводиться к заданной озерности по графикам (см
рис, 9)

Необходимо оговорить, что величина сезонного стока зависит также
от размеров водосбора (но менее значительно, чем от озерности).
С увеличением водосбора за счет возрастания его аккумулирующего
элияния несколько снижается сток весны и увеличивается сток межени.
Для малых водотоков, неполностью дренирующих грунтовый сток, как
это указывалось выше (в гл. 1М), снижается доля меженного стока
в годовом, Приводимые карты составлены в основном ло данным для
рек с размерами площадей водосборов от 1—2 до 10—15 тыс. кмё и,
вообще говоря, пригодны только для водосборов в указанных выше
пределах. Для рек с аномальными местными условиямы, существенно
влияющими ча распределение стока в году (карст, местная мощная
толща песчаных грунтов, искусственное зарегулирование стока в пру-

'дах и водохранилищах и т. д.), пользование картами недопустимо.
С этими оговорками возможно пользоваться построенными картами для
общего представления об изменениях сезонного стока по территории и
для приближенных расчетов межсезонного граспределения стока на пред-
варительном этапе проектирования.

Многолетние колебания сезонного стока характеризуются величи-
нами коэффициентов варнации стока меженного пернода и весеннего,
летне-осеннего и зимнего сезонов. Такие сведения для ряда малых и
средних рек в различных физико-геог) геских районах при продом-
жительности наблюдений ие менее 15—%0 лет приводятся в приложе-
‘чни ХУ к работе автора (В. Г. Андреянов, 1957). 3
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Этих данных недостаточно для непооредственного выявления влия-
ния на изменчивость сезонного стока основных физико-теопрафических
факторов, но ‘то ним. можно установить достаточно язно выраженные
линиц связи, проходящие через начало координат между величинами
коэффициента варнации стока года и сезонов (рис. 15). Для меженного
пернода и весеннего сезона намечаются три линии связи по зонам: лес-
ной, лесостепной и степной, Точки для коэффициентов вариации ме-
женного стока по районам, переходным от лесной зоны к лесостелной,
тяготеют к линий связи по лесной зоне. Довольно тесная общая связь
то всем физико-геопрафическим зонам получается между коэффициен-
тами вариации меженного периода и летне-осеннего сезона (рис. 16).
Для зимы аналогичная связь получается значительно менее тесной #
может быть выражена двумя линиями: \) для лесной зоны, 2) для
лесостепной м степной зон.

`Несомненно, что характер связи между изменчивостью стока года
и какого-либо сезона зависит не только от общих зональных физико-
теографических условий, но также и от ряда местных факторов, влияю-
щих на измеичивость годового и сезонного стока (например, размер пвло-
щади водосбора, озерность, гидрогеологические. условия и пр.). Этим
в некоторой мере определяется разброс точек на графиках связи.
Однако данных для определения этого ®лияния. недостаточно. Можно!
лишь проследить мекоторую тенденцию к группировке точек по райо-
нам, характеризующимся общими однообразными физико-географиче-
скими условиями. В значительной мере разброс точек объясняется не-
высокой точностью определення коэффициентов вариации годового н
сезонного стока для сравнительно коротких рядов наблюдений по боль-
шинству малых @ с©редних рек. Для наглядного представления
о возможных. отклонениях точек от линии ©вяЗи ча счет последней при-
чины на рис. 15 и 16 показан график зависимости абсолютного значе-
ния среднеквадратической ошибки определения коэффицнента варнации
при Э5-летнем ряде 'наблюдений. Более длинные ряды на средних и осо-
бенно малых река встречатся очень редко.

Табанца 20

Приближенные значения отношения коэффициентов вариацни сезонного
' кодового стока по физико-географическим зонам.

`Физико- Весна. Межень ‚Лето-осень
географи:

‘пределы | средн.| пределы| средн.| пределы!

160 |1,4—1,8| 1,8 |1,6—1,9| 15 |11—1,9

— | аа |1.о-1,2) 12 | 1.0а

— || 10 о914 1а | 0,9-18

Лесная оке

‚Лесостепная ‚ + +

Степная ‚ з ое *

‚на ’рис. 15 и 16 графики не имеют 'расчетного значения,
„ „Пртодимне а@ В представление 06 отлосительном влиянии 20
нальных физико-географических ‘условий на соотношение изменчивости.
сезонного н годового стока. Той же цели служат. приближенные данные,
т имые в табл. 20 и установленные по упомянутым `гпрафикам связи. —

рн этом, как это очевидно, `‘отношение коэффициентов вариации стока
летнеюоеннего (нли энмнего) сезона к тодовому определялось ‘как про-
изведение отношения коэффициентов варнации стока межени. н года.
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нсле лет наблюдений л = 25,
‘степная зона, 4 — переход от лесной к лесостепной зоне, 5 — перекод от есостей:ной к степной Зонё.
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и отношения коэффициентов варнации стока летнехосеннего (или зим-
него) сезона и меженного периода. Предельные величины отношений
даются для подавляющего большинства точек без учета отдельных резко
отклоняющихся точек:

Коэффициенты корреляции между стоком весны и следующей за
ней межени (гру), а также стоком лета-осени и следующей за ней зимы
(гдод) по Ряду малых и средних рек в разных физико-теографических

районах Европейской территории СССР приводятся (с учетом их ве-
роятной ошибки) в табл, 91. Там же даются значения и других пара-
метров, характеризующих межсезонное распределение стока

"Точность вычисления коэффициентов корреляции, оцениваемая ве-
личиной вероятной ошибки по формуле

а, == < 0,674

при сравнительно коротких рядах наблюдений для большинства пунк
тов на средних и особенно на малых реках невелика. Поэтому вначения
коэффициентов корреляции даже дая рек, находящихся в близких
физико-геопрафических условиях, сильно колеблются. Неосмотря на это,
можно проследить вполне определенные тенденции изменения коэффи-
циентов корреляции между весенним и меженным стоком, связанные
с изменением условий формирования ` внутригодового режима стока
Величина коэффициента корреляции существенно увеличивается_ к во-
стоку ® особенно к 1юго-востоку (до величины порядка 0,75. для
рр. Сала, Белой, Сакмары). Более тесная связь между. меженным и в
сенним стоком в этом случае объясняется тем, что при срав
мезначительных осадках и большом испарении в летне-
меженный сток определяется в основном запасами подземных вод, н
капливаемых весной. Наоборот, для западных районов (рр. Тихвинка
Ловать, Днепр, Гауя, верховья р. Южного Буга), где в меженном стоке
значительную роль играет дождевое питание, коэффицаент. корреляции
между весенним и меженным стоком снижается до 0,10—0,20 и менее.

В ‘среднем величина коэффициента корреляции между стоком летне-
осеннего и зимнего сезонов больше, чем для весны и межени, характер
изменений на территории примерно тот же, но количественно эти из-
менения выражены. менее четко.

Большое влияние на величины коэффициентов корреляции оказы-
вает озерность, Так, например, для стока р. Свири то сравнению спри-
током в Онежское озеро коэффициенты, корреляции увеличиваются
между весной и меженью с 018 до 056 и между летом-осенью и Зи-
мой © 0,53 до 0,81.

В табл. 22 для гряда рек приводятся данные по коэффициентам кор-реляиший между стоком за олее мелкие омежные части года. (сезоны)..
Как видно из сопоставления этих данных с данными табл. 21, в общем.
величины козффициентов корреляции между стоком весеннего и летне-
осениего сезоков (табл. 22) мало отличаются от соответствующих вели-
чин _ коэффициентов коррелящии между стоком зесны и межени
(табл. 21). То же можно сказать и про коэффициенты. корреляции. ме-
жду стоком осенн и зимы и лета-осени и зимы. Что же касается
09 гов корреляции между стоком летяего и осеннего сезонов
(табл. 22), то онн получились для большимства пунктов высокими (до
,96 для р. Сал). Это объясняется значительной ролью устойчивогогрунтового питания в стоке обоих этих сезонов, дюбрм `для рек с ка-захстанским типом внутригодового ‘режима стока, по Б.. Ц_ЁЁ!...

э



`Наоборот, коэффициенты корреляции. между стоком зимнего и весен-
него сезонов ло большей части получаются незначительными ввиду
сравнительно малой роли устойчивого грунтового питания в формиро-
вании стока весеннего сезона..

Исследование возможных сочетаний разной водности (обеспечен-
ности) года и его сезонов может выполняться с помощью Кривых
условной обеспеченности сезонного стока, характеризующих его колеба-
ния при некоторой обусловленной (фиксированной) величине годового
стока, частью которого является рассматриваемый сезой.

При делении года (Г) на два периода, мапример на весенний (В)
и меженный (М), необходимые для построения кривой условной обеспе-
ченности — параметры: условная норма В (Г) или М (Г) и условное
среднеквадратическое отклонение бр или у при фикснрованном вна-

чении годового стока Г выражаются следующим образом (С. Н. Криц-
кий и М. Ф. Менкель, 1956): :

(5.5)

-М + ла (Г (5.6)

е

баг = н (9-7)
Здесь.

Увмём,
га (5.8)

В °'г+ бм (5.9)

— коэффициенты корреляции между стоком года и весны и года и ме-
жени; остальные обозначения по предыдущему (см. тр. 86). От услов-
ного ` среднеквалратического отклонения легко в случае надобности
перейти к условному коэффициенту вариащии по выражению

С — 3в( в)" СВа (5.10) _
ли



Параметры межсезонного распределения стока

Река Пункт В ки2 | Чнсло

, с Петрунь „,. .. . | 81200 | 22 | 507

поера с Янще уолов, 9990 | 28 | 458
Вишера — | * Митраково . .. -: | 90% | 46 | 670
Пинега — | © Кулагоры . .сь]| 37000 | 28° | 280
ВЕ т. Шенкурск „‚ ее. ) 32000 | 28 | 234

Ветауга — | © Воскресенское + . ‹ + | 85080 | 83
джа’ | 7 Макарьев: › аленте в ‚ | 180 | 53 | 258
и ©. Ольховец й 32080 2О ИН, 223 а1О 229
Свирь — | ©. Мэтусово (приток)! 66400 | ® | 298 | 0,250

с. Мятусово (сток)2 66400 | 60 | 293 | о,170

я л, Горедуха З....|] 2030 | 66 | 294 ]
ст, Толмачевой , .. 6320 | 27 | 26 |
т. Холы4 „ ооадене н] 14700 | 25 | 295
х, Тилдери .. осасу ] 2070 | 24 | эв8 |

оан оООы) Картена ч оао 1230 | 20 | з

Мокша — | г. Темников ., | 15800 | 20° | 105 | 0,340
Ци ©. Княжево . | 18600 | 16° | 103 | 0,270
Ока Г Орежионн ее т ‚| 4890 | 54 134 | 0,330.

Свняга — | © Вырыпаевка ,. „..| 8600 | 21 81 | 0,390
г. Смоденск . уоаьа ) 14100 | 56° | 217 | 0,266
г. Славгород . .. кауь 17 700 42 195 0,295
. Брянек -/а са 12400 | 75 185 — | 0,230
сан, Крынка „ао ие.| 2010 | 21 137 | 0,28 | 0,54
г. Корсунь-Шевченковский | 10300 | 20 79,5| 0,%2 | о,б2 |
©. Демидовка , .. .. 1160 | 26 84 | 0410 |о,50

Южный Буг | . Лелетка ‚г асав ) 4000 | 18 %0 | 0,38 | 0,50
» „ | ©. Александровка ,. , .| 46200 | 32 57 | 0,405 |0,58
Хороя — |г. Миргород . .. . . 1920 | 20 | 62 | 060 | о, 84
Орель — | г. Китайгород —. . ае 9450 | 20 | 3т,2| о,72 | о,7о

Дон. ©. Лиски г сссове, | 69100 | 49 115° | 0,236 ||0,70.
ы т. Калач 5. о скео ь ) 222.000 | 76 93,5 | 0,344 | 0,72

Сев, Донец | г. Лисичанск .. .. .,.| 52400 | 46 68 0,394 | 0,7!
Хопер — | г. Балашов с„ суааа ) 14300 | 21 | 107 | о,47 | 082
Ворона — |с. Чутановка .к. 5560 | 82 | 17 | 038 || о77
Белая — |г. Стерантамак .. .. .| 91000 | 82 | 183 | 0,460 | 0,73

Сакмара — | с. Сакмара .. ......| 28700 | 29 141 0,520 | 0,80Сад. л. Мартыновка . „.. 1 19100 | 25 | 20 | о98 | о,90
Т Озерность 5)
2 Озерность 2/
+ Окр о)4 Озерность 139
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0494

0,308

0,510
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0,483

0,374

0,359

0,970

0,942

0,816.

0,758

0,695

0,800,

0,800

0,60
0,800

0,755.

0,816

0,804

0,925

0,935.
0,980

094

0,865.

0,9то

0,878

0,616.

0,810
0,918

о,1

170
115

1,07

7 В. Г. Андреянов.

°м

°

0,476.

0,587

0,655

0,561

0,675.

0,641

0,592:

0,855.

0,830.

0,10:+0,08

0,19-0,12

0,27--0,12

0,43--0,10

0,26:-0,08

0,18:-0,13

0,18--0,08

0,56--0,06

0,100,08

0,31+0/1

0,01--0,14

0,03+0,14

0,37--0,18

0,15.:0,15

0,10::0,17

0,01-к0,08

0,66.0,08

0,09::0,09

0,2::0,09

0,15+0,09

0,14:-0,12
а

0,36-50,10

0,301-0,14

0,02:0,10

0,21-0,07

0,82-0,09.

0,14+0,15
0,43-0,10
0,78-0,05

0,75+-0,06.
0,7330,06.

0,90++0,03

0,83-+0,04

0,80:0,04

0,83+0,01

0,76:-0,05

0,82-0,04

0,82--0,03

0,54-0,10

0,57--0,06

0,76-+0,04

0,59-:0,05

0,71-+0,06

0,48:+0,10

0,37-0,12

0,660,09

0,99-0,0

0,96+0,01

0,84-0,03

0,97-+0,01

0,7630,04

0,93+0,02

0,87-+0,028

0,88:0,03

0,9430,02

0,84-0,04

0,84--0,05

0,92:-0,01

0,99-+0,0
0,9830,01

0,98:0,00

0,96:-0,0
0,96+0,01
0,99--0,0

0,08-+0,01
0,96:+0,01
0,99:0,0
0,99--0,0

"Таблица 21

ТталЕ %

0,77-0,08

0,7630,05

0,870,02

0,70.0,06

0,8730,03

0,77:0,04

0,92:-0,02

0,91--0,02

0,06:-0,07

0,86:+0,03

0,89:0,03

0,89:0,03

0,93.0,02

0,94--0,02

0,310,4

0,35+0,15

0,58+-0,06

0,82-+0,05
0,72:0,04

0,65-0,06

0,61-0,06

0,82:0,05
0,66-0,09
0,60.0,07

0,60:0,10
0,66:0,07

0,5930,10
0,46+0,12
0,21-0,09
0,45-0,06

0,5730,07
0,2640,14
0,61.40,08
0,92:-0,02

0,84:0,04.
0,78:-0,05
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че | 7ю.а%
—

+0,204 | — 0,33+0,13
0126° | 03201

0,199 0,56+0,07
0,157 0,184-0,12

1138 || 0,29:-0,12
о,280| — 0,34-0,10
0,290 | — ,49+0,07

0,254 0,81+0,04
0,221 0,534-0,06.
0,340 0,81+0,03.
0,287 0,37+0,07
0,237 0,38-+0,11

0,57-+0,09

0,23+0,13
0,08 +0,15

0,30-+0,14

0,0840,16

0,50:+0,07
0,854-0,04
0,31+0,08.
0,39:-0,09
0,65--0,06
0,45--0,12.
0,24--0,14
0,56--0,09
0,55-:0,1
0,45+0,10.

0,1910,15
0,06:-0,15
0,260,00.

гало-Ее, | пна 6;

0,98+0,01 0,5030, 1
0,96+-0,01 0,41+0,10
0,9840,0' 0,69-+0,05
0,99--0,0 0,33--0,11
0,994-0,0 0,4230,10

0,96-+0,01, 0,58-+0,08
0,97-+0,06° 0,690,05.
0,9940,0 - 0,8940,03

0,98+-0,0 0,69-0,05
0,97 +0,01 0,924-0,01
0,9640,01 0,60:0,05.
0,97:0,01. 0,57+0,09.
0,953-0,01

0,07+0,01

0,92:0,02.
0,96:-0,01

0,950,01

0,95+-0,01

0,980,01
0,98:0,0

0,96:0,01

0,98:-0,0
0,95+0,01
0,91-50,03.
0,9040,02
0,900,03.
0,92-+0,02.

0,88:0,04
0,803-0,06.
0,9140,02.

0,7540,06°

0,47+0,11

0,4640,12)

0,56:-0,10
0,394-0,12
0,75+0,04

0,93:+0,02

0,494-0,07
0,690,06
0,8040,04.

0,7940,06
0,62::0,10
0,8630,04

0,86:-0,04

0,770,05
0,64::0,09
0,55::0,1



Таблица 22

Площаль Весна
'водосбора, —| Чнсло дёт | и лето-осень | Лето и осень

м2
Знма и весна

6е ее ло 7а вЕ %

9990 0,36-0,11 ‚32--0,11 0,56-( 0,19+0,12
9020 0,47--0,08 ‚56-Е0,07 0,60-( 0, 16010

37 000 0,09--0,12 51-+0,09. 0, 52Е 0, 13-0, 13
32 000 0,64-Е0,07 47--0,10 39( 0,059--0,13.35 050 0:40-50,10 610,07 2
18 500. 0,17-Е0,09. 45350,07 66-Е(2080 0;06-20, 13 81 -0,05 о-

2030 о, --0,06. 536320 0,28° , 70007° 50-+ 314 700 0,08: 13 7 07 49- 32070 0,05-50,14 32° 13 40 13°890 0,14+-0,09 69-Е0,05. 51 09Н0 0:06-0,05 51007 35 09700 0,23-:0,10 19003 3 1012 400° 0,64-Е0, 06 34--0,08. 37 10
.Ёж. 0,29-Е0, 11 40--0,10 51 ‚ 12ц 0,02320,10° 64-0,06. 20° , 0952 0,28-Е0,09. 84=-0,03. 51 К8 0.52-0,09. 79-Е0,04 63 08%'1 ) 965005 67007 н
287 н75--0,05 -Е0.0в 0919100 0,64-50,08 96::0,01 ©



Для построения по найл иным па ОН л

ченности. обычно: применлемые в тЕдрОЛОгИй опЫ крвы , посПречеле:мя с неопраннченным верхним продолом, отрого тохоря, ямляются ве-
пригодными, так как при фиксированном значении годового. стока `
зеличина сезонного стока В (Г) или М(Г), как это очевадно, не может
превзойти в пределе величины годового стока Г. Для этой цели. может
быть использован метод построения кривых обеслеченности © опрани-
ченным верхним пределом (С. Н. Крицкий н М. Ф. Менкель, 1956)
Однако для обеопеченностей более 5% можно практически пользо-
ваться таблицами ординат при С,=2С, для обычных кривых обеспе-
ченности © неограмиченным верхним пределом, так как результаты.
расчета по ним в этом случае не будут практически отличаться от ре-
Зультатов ‘расчета ло кривым. © опраниченным верхним пределом.

Условные кривые обеспеченности_могут также строиться методом,
предложенным Г. А. Алексеевым (1951, 1955). Этот метод основывается
на переходе от переменной, корреляционно связанной с аргументом, на-
пример, от весеннего слоя стока. В, находящегося в корреляционной за-
висимости от ГОДОВого стока Г, К переменной, независимой от аргу-

мента, например, к отношению весеннего и годового сгока -Е. Дая ле-
зависимой - переменной все условные кривые сливаются в одну,
толностью совладающую © беёзусловной кривой обеспеченностя. Для
перехода к условным кривым переменной В при фикснрованной вод-
ности года Г достаточно перомножить все ординаты общей кривой
обеспеченности переменной -В ма соответственное эначение Г. Если
для неременной -- наблюдается некоторая ` корреляцнонная СВЯЗЬ
с аргументом_ Г, необходимо подобрать какую-то другую, более сложную
функцию от В м Г, для которой связь с аргументом Г полностью отсут-
ствует,3 облодимость. индивидуального н в Мекоторых случаях сложного
подбора независимой переменной м трудность обобщения результатов
при. массовых расчетах по ряду рек не позволили применить Метод
Т' Алексеова для. наших целей, хотя в отдельных случаях, езли учн-
тивать, например, не прямолинейную, а криволинейную корреляцнов-
ную связь, он может дать более точные (результаты.

'Изложёенный ‘выше метод пюстроения условных кривых, обеспечен-.
ности С, Н, Крицкого н М. Ф. Менкеля по условной норме и условиому
среднеквадратическому отклонению проще м нагляднее и, кроме того,
позволяет обобщать данные расчетов по Ш...жо;':: :‘:жм
так же, как это, например, делается для гол )
коэффициенту вариации: Ётщуцшшшшй метод и был. шрш_ш—н
для массовых расчетов едовании соотношений между © -
ным и годовым стоком.
сматривается в предшеств:
й В‚п‹лчши&црмвдш

›елухи условные кривые.
Нх НОНЕ

о6е ценности._



лее вероятное (50%-ной `обеспеченности) значение меженного стокаМ» (Г) =82 мм или возможное низкое 90%-ной условной обеспечен-
ности_ М, (Г) =42 мм и вообще любое заданное сочетание безусловнойобеспеченности стока года и условной обеспеченности стока сезона.

Соответственная величина стока второго (весеннего) ' пернода опре-
деляется по разности между величинами стока года и меженного ле
рнода. При этом условная обеспеченность стока второго пернода будет
равна дополнению условной обеспеченности первого периода до: 100%-

0

Рис. 17. Кривые `обеспеченности уь;одп; мекацого ста (ны) орх



Однако при применении безусловных обеспеченностей к расчетам
стока сезонов (или других частей года) следует обязательно учитывать
ограничения, которые накладываются привеленной выше зависимостью.

м



иной. Покажем это на примере р. Тихвинки у д. Горелухи. На’рис. 18
даны безусловные кривые обеспеченности слоя стока: годового (Г), ве-
сеннего (В) и меженного (М). По этим кривым величины слоя весед-
чего и меженного стока 90%-ной обеспеченности — Выл, =107 мм,
Му, =76 мм. Годовой сток, равный сумме этих сезонных величин
Г = 107 +- 76 — 183 мм, имест обеспеченность Р(Г) =96%, бдльшую, чем
обеспеченность слагаемых. Годовой сток, равный сумме весеннего й ме-
жекного 10%-ной_обеспеченности: Г=В я, + Ми =199 + 290=419 мм,
имеет обеспеченность Р(Г) =5%, т. е. мёньшую, чем обеспеченность
слапаемых.

Таким образом, и в том и в другом случае вероятность (повторяе-
мость) совпядения в одном году составляющех периодов одинаковой
обеспеченности значительно меньше вероятности. появления каждого из
этих периодов порознь, При средней повторяемости для одного на них
однн граз в 10 лет повторяемость совпадения этих пернодов в одном
году получилась в первом из разобранных случаев одн раз в 25 лег
н 80 втором — один ‚раз в 20 лет.

На рис. 18 показаны также график суммы равнообеспеченных зна-
чений весеннего и меженного стока (В,-+М,) м графики. отклонений

ь
этой суммы от тодового стока АВ -М, —Г в мм и З-р в про-т

центах,

Как это видно на графиках, сумма равнообеспеченных значений стока
двух пернодов совпадает с годовым стоком той же обеспечечности лишь
при обеспеченности 46%. При ббльшей обеспеченности расхождение ме-
жду этими величинами имеет отрицательный знак, а при. меньшей обес-
печенности — положительный. Абсолютное значение расхождения уве-
личивается в обе стороны от обеспеченности 46%, которой соответствует
норма годового стока.

Это расхождение является результатом ` различия ` козффициентов
вариации суммы равнообеспеченных значений стока обоих периодов
(В, +М, ) и тодовото стока Г.

`При’наличии функциональной связи между двумя переменными В
м М (7вм=1) их обеспеченности всегда совпадают, а следовательно, No
сумма их |равнообеспеченных значений имеет ту же обеспеченность. При`
этом, согласно уравнению (5.3'), можно написать

Обычно же связь междулятивная (пам-<1) м а



Величина этого отнощения всегд:
няться в следующих пределах:

при Ра = 1

а больше единицы и может изме-

(5.1!7)
при ^ум ==0

ЕМ —

(5.11°)



° г

при. значении — ==0,60—0,70. При грм =0 и — 07 коэффициент
т › °

варнации суммы равнообеспеченных величин стока двух периодов пре-
вышает козффициент варнации годового стока на 41,6%.

+ Мр
В табл. 93 приводятся величины отношения — , —^ для характер-

*г

зико-географическим зонам и со-< °в
ных значений гам И <- — по трем 4

мЙ аг

ответственные величины расхождения между суммой равнообеспечен-
ного стока двух пернодов и годовым стоком той же обеспеченности

В, +М,а— 2М —1(в %) для нескольких обеспеченностей. Для отдельных

° С"в +М,
пунктов величины отношения — #М даются в таб. 91.

Ч
Таблица 23

Расхождение ®)), между суммой равнообеспеченного стока двух периодов
года’и годовым стоком той же обеспеченности

Характерные показатеди стока

З с.
географическая| '’во+м, | С.ЗОа ооа ЕНЕ боожм,

Лесная . .. -‘Лесостепная! 50
Степная „ -

0,25.
0,57
075

географическая
зона

Лесная оу
`Лесостейная
Степная . » -

Выражение, аналогично‹
циентов. вариации суммы рав
знмнего сезонов м ‹ г



При делении года на три или четыре сезона, или на еще. большее
число частей, например на месячные интервалы, обеспеченность годо-
вого стока, полученного как сумма равнообеспеченных слагаемых, от:
личается от обеспеченности слагаемых еще резче, чем при делении года
на два пернода, а ‘расхожд суммой равнообеспеченных зна-
чений слагаемых и годовым стоком той же обеспеченности ррезко воз-
растают-

В качестве примера приводим! в табл. 24 равнообеспеченные месяч
ные грасходы р. Сож_у г. Славгорода по 42-летнему ряду наблюдений
для обеспеченностей 5, 10, 25, 50, 75, 90 и 95%, а также их среднемного-
‘летние значения. В таблице сопоставляются суммы. равнообеспеченных
месячных расходов за год с годовыми расходами той же обеспеченности
н устанавливается `обеспеченность годовых расходов, полученных по
сумме месячных расходов.

Как этого и следовало ожидать, только при обеэпеченности 46%,
соответствующей — среднемноголетнему — значению — голового _ расхода,
а значит, и сумме среднемноголетних _значений месячных — расходов,
имест место равенство суммы равнообеспеченных месячных расходов
с годовым расходом той же обеспеченности. Даже для _ меднан-
ных значений расходов (50%-ной. обеспеченности) _ обеспеченность го-
‚дового расхода, полученного по их сумме, составляет 64% т. е. болыше
50%, что объясняется положительной асимметрией кривых распределе-
ния Месячных расходов, а величина суммы месячных расходов, делен-
ной ча 1, меньше. годового расхода 50%-ной обеспеченности на 10%.
Как видно из сопоставления медианных значений расходов со средними,
первые значительно меньше вторых, особенно для месяцев летне-осен-
чей межени.

Чем меньше повторяемость месячных расходов, тем больше ука-
занные расхождения, Так, например, для 5%-ной обеспеченности. годо-
вой расход, определенный по сумме. месячных расходов, имеет обсспе-
ченность 0,04% (или повторяемость один раз в 2500 лет‚ . е в 125 раз
более редкую) и превышает годовой расход 5%-ной обсспеченности на.49%. Ёш‹›в‹›и расход по сумме месячных расходов 95% -ной обеспечен-.
ности имеет обеспеченность больше 99,9% и получается меньше го-
дового расхода 95%-ной обеспеченности` на 45%. 8

Во избежание получения величины. годового стока малой вероят-
ности.более целесообразным является принятие одннаковой обеспе-
ченности для года и одного из двух составляющих периодов (весны илиоомежени). Топда_величина объема (или слоя) годового стока второго х
да может быть получена как разность между величинами задани
печенности годового стока и первого периода. На при:
у д. Горелухи (рис. 18) величины слоя стока года и межени.
90% -ной. обвояпвч&!иости Ёлуп ВЩР =208 мм н М,

‘таенный слой весеннего стока В = о —Эта вслучина слоя по кривой беспеценности.
°ЁЁNo...% 68%. Аналогично при обеслеченно

`стока 10% получается В-Г\ок — Муох =



: Таблица 24

енные месячные расходы воды р. Сож у г. Славгорода и годовые расходы, определенные по сумме
а месячных расходов и по заданной обеспеченности

`Равнообеспеченные месячные расходы ‘воды, м/сек.

УЕ[ у [ о[ ]

50 | 135 365 | 140 13 1 95 96 10 126395 960 260) 97 104 96 76 89 130. 105210 750, 170. 67 73 72 60 72 95 т80 520 100, 50 49 4 46 ы 65 58
146 529 140 602 | - 61,2 | 53,5 |. 48,5 714 | — 60,9
40 260 75 32 33 34 3830 160 60 33 2% 23 32 Э85. 120 50 30 19 20 26. 24

Год заданной.
‘обеспеченности`Обеспе- Увел

челось | _ Перио Егодового ВЕ ‘средиий повтореннярасходо, | — лт годовой 120 ; No
‘расход му/сек, в уура

9.р ай,

2000 958 1251 850 58 19,51 560 176,5 18
1 265 — Т4
1 308 о 1.01010 —322 6;25830 —За 25730 =330, 5



Весьма существенным ` является вопрос о ‘вероятности ` совпадениястока года и` одного из двух пернодов (например, межени) однозначнойЗолности (одннековой безусловной обеспеченности), Эта. вероятностьможст характеризоваться условной обеспеченностыю. меженного. стока‘при фиксированной величине. (или обеспеченности) годового стока. Длярассматриваемого выше примера мо р. Тихвинке при. 90% -ной обеспе-ченностЬ года и межени находим на рис. 18 по соответствующей кривойКлонной , обеспеченности при (Гиж =208 мм, что _меженному. стоку.М-76 мм соответствует условная обеспеченность Р.(М) =58%. — Это
Значит, что межень заданной или меньшей водности может повторитьсяв среднем примерно один раз в 25 года, имеющих эту же водность, т. етакое сочетание меженного и годового стока близко к нанболее вероят-ному (Медианному ли один раз в два года). Аналогично для рабсмо-тренного примера при 10% ной обеспеченности_года и меженн полу-чается условная обеспеченность Р.(М) =36%. Это равносильно тому,
что межень заданной или большей водности может позториться в сред:нем один раз из 3 лет этой же водности, т. ©. это сочетание тоже: доста-точно близко к наиболее вероятному (меднанному).„Легко показать, что при заданной одинаковой безусловной обеспе-
ченности стока года и одного из периодов (например, меженного). тео-
ретическими пределами условной обеспеченности стока этого. периодаявляются 50% (случай функинональной связи между стоком года и сё-
зонов, т е наличие условия т == гр == уу =1) н величина, равная
заданной безусловной обеспечениости (случай полного отсутствия связи
между стоком годаи пернода, т © условне гуу =0 или гуме=0, пря ко-
тором кривые условной обеспеченности совпадают с кривой безусловной.обеспеченности). Однако между стоком года и составляющих его. пе-
рнодов всегда должна существовать некоторая коррелятивная связь,
как между суммой и слагаемыми, и минимальная, величина _ коэффи:
циента корреляции между ними определяется выражениями:.

аее 68
и

па (5.9’)
вытекающими из уравнений (5.8) м (5.9) при подстановке в них вели-
чин Гр =0, т. © при полном отсутствии связи между стоком обоих, пе-|
риодов. Поэтому фактическая величина второго предела условной обес-
печенности сезонного стока при фиксированном значении годового!
стока получается значительно меныше, чем величина безусловной`
печенности. Так, например, для рек лесной зоны, как показали.
дования, этот предел составляет около 60% (или повторяемос
Фаз в 2,5 года) при безусловной обеспеч‹ Т
(повторяемость один ‚раз в 3 года) 6

Для. о а. дпй в



меженного пернода и зимнего сезона, мы можем_ найти величину, стока
Метие-осениего сезона как Л/О=М,—- З н ее повторяемость будет не-
сколько большей, чем повторяемость стока межени # зимы.

Если условные обеспеченности полученных такнм образом величин
лимитирующего сезона (например, зимы) отнести к фиксированной
‘чодности года, а не межени, то предельная возможная величина услов-
ной обеспеченности получается несколько большей, чем указанная выше
для периодов года, а именно 67%, или повторяемость одан раз в Злода
при безусловной ' обеспеченности годового стока 75% (см. ниже,
табл. 97)

Сказанное справедливо при задании обеспеченностей суммы и одного
из слагаемых одинаковыми или одного порядка. Если же, например,
Задать обеспеченность годового стока 95%, а меженного 5%, то раз-
мость соответственных величин годового и Меженного стока может, по-
лучнться даже отрицательной (для рассматриваемого примера п0
р Тихьинке В— Гоя, — Ма =189— 248=— 59 мм), что показывает на
невозможность такого сочетания обеспеченностей годового и меженного
стока. При обеспеченности года 90% и межени 10% сток весны полу-
чается положительным В =Гооч, — Муоч, 208 — 176 =32 мм, однако его.
позторяемость — получается _ слишком малой — около одного _ раза
® 1000 лет (обсспеченность больше 99,9%). Поэтому в случае значи-
Тедьной разницы в обеспеченности года и одного из сезонов следует пе:
‘реходить к расчету © помощью условных кривых обеспеченности, ©
построения которых был рассмотрен выше,

В обычных же случаях практических расчетов межсезонного распре:
деления стока, когда нас интересует безусловная обеспеченность тода
и составляющих его периодов и сезонов, надобность в применении ус-
Яовных кривых обеспечениости огпадает: При_этом, прунимая однна-
ковую безусловную обеспеченность стока года м лимитирующего пе-
рнода (нли этого периода н внутри него лимнтирующего сезона) мы
Вдовлетворяем требованням _ проектировання (см. ниже, стр. 138)
М определяя сток второго пернода как разность между стоком года
первого периода (или сток второго сезона как разность величин. стока

„лимитирующего периода и лимнтирующего сезона, входящего В него) ,
мы учитываем точно имеющнеся природные связи стока пернодов н се-
Моновмежду собой и с годовым стоком, Областью применения условных
кривых обеспеченности сезонного стока является исследование природ.
Ра еоотношений сезонного стока, рассматривавшихся в настоящем раз:
деле, м. анализ существующих методов расчета. ‘внутригодового распре--
леления стока. (см. гл. П) ке

овзор и АнАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИ овИ) щтдиммог'‹'д\”›ш%щ АС 1...‘-



чаемой схеме использования водных ресурсов. Расчетное сочетание для
проектирования должно выбираться Как возможное невыгодное, но
ме слишком редкой повторяемости, обеспечивающее — задаваемую

стелень гарантии безаварийной и бесперебойной работы - рассма-
триваемого предприятия, В связи с этим при расчете должно обра-
щаться внимание не только на водность года, но и на водность тех пе-
рнодов и сезонов, которые являются критическими (лимитирующими)
при данной схеме использования стока, например, при энергетическом
нспользовании в условнях Севера при отсутствии или незначительности!
регулнрования стока — межень и внутри её зимний сезон.

Поэтому к анализу методов и приемов расчета внутригодового рас-
пределения стока надо подходить одновременно как с точки зрения

правильного отражения ими существующих природных закономерно-

стей внутригодового режнма стока, так и с точки зрения удовлетворе-
мия требований проектирования. В конечном счете решающим
критерием оценки применимости того или иного
метода расчета внутригодового распределения стока

является близость результатов — водохозяйствен-
ных расчетов по принятому распределению к соот-
ветственным результатам расчетов по всему имею-

щемуся ряду лет,
Среднее - внутригодовое распределение стока по месяцам тода,

приводимое ‘рядом. авторов (Д. И, Кочерин, 1997; Б. Д. Зайков, 1946,
1946а; Д. Л. Соколовский, 1943, 1946, 1959 1959 и др.), которое харак-

теризует «нормальный годовой ход стока» (Д. И. Кочерии, 1927), может
служить для общей сравнительной оценки хода стока в году по раз-
личным ‚рекам и разным гидрологическим районам, но не может обычно
приниматься в качестве грасчетного ‚распределения стока года средней
водности для определения параметров просктируемого: водохозяйствен-
ного предприятия, Это является допустимым на предварительных
стадиях проектирования и лишь для ‘районов_с устойчивым в0 все годы
внутригодовым режимом стока, например, для северо-востока Европей-
ской территории СССР. При значительных сдвигах во времени различ-
ных фаз стока (пика половодья, пиков паводков и т. Д.), что особенно
характерно для рек запада и юго-запада Европейской части Союза
ССР, при оореднении по календарным датам получается очень вырав-
ненное внутригодовое распределение стока, не имеющее места ни
в одном из фактических лет, в связи с чем За таким распределением.
в практике установилось наименование «ореднее фиктивное», Такое.
распределение приводит к существенным преувеличениям в оценке эф:
фективности проектируемой ГЭС по выработке Эн и особенно!
гарантированной мощности, Например, для одной из.
ишихся сельских ГЭС на р. Шелонь такое преувеличение
около 30% от выработки и свыше 40% от га]

Типовой схематизированный гидрограф ГГИ`
Е. Э. Эрльбаум, 1939), получаемый
за все годы не по календарным да



расходы 50%-ной обеспеченности) Хотя при этом распределенне и полу-
Чается менее выравненным, но благодаря положительной асимметрии
кривых обеспеченности расходов за каждый месяц все мелианные Зна°
чёния расходов получаются ниже средних и соответственно тодовой
расход получается Значительно ниже ореднего многолетиего (ем. гл. У,
табл. 24). Отнесение расхождения между получающимся гсдовым рас-
ходом н средним многолетним к весеннему перноду приводит к резкой
внутритодовой неравномерности стока (маловодная межень и Много-
водная весна), не характерной для лет средней водности, а разгонка
невязки. пропорцнональна всем месячным величинам — к не характер-
ному, слишком выравненному ходу стока. Поэтому применение медиан-
ного граспределения ме может быть рекомендовано в качестве расчетной
характеристики ‚распределения стока в году средней водности,

Более правильным является принятие применяемого иногда в прак-
тике.проектирования относительного помесячного распределения одного
на фактических лет с водностью, близкой к средней, н с распределением,
близким к среднему фиктивному (но не столь сглаженному),

'Для расчетных маловодного и многоводного лет в практике проекти-
рования в большинстве случаев примимается относительное распреде-
Чение по месяцам (в долях года) за какой-либо характерный фактиче-
ский год © водностью, близкой к заданной. От этого распределения.
переход к расчетным величинам (месячного стока осуществляется путем
‘умножения значений относительного ‚распределения на величину гОдо-
вого, стока заданной обеспеченности. Выбор расчетного. маловодного из
числа фактических маловодных лет в настоящее время обычно осуще-
ствляется по дополнительному, определяемому требованиями. проекти-
рования, условню маловодности лимитирующего сезона, например, вы-.
бираетоя маловодный год © маловодной меженью.

`Указанные выше требования проектирования к расчетному внутри-
годовому. распределению стока среднего и маловодного лет учитываются
К. 1, Воскресенским (1951), которым приводятея для всех пунктов
с длинными рядами наблюдений по лесостепной чи_лесной зонам Евро-
пейской территории СССР ланные не только_по самому „маловодному
году, о и по ‘маловодному году © самой мизкой меженью, а также за
фактический `средневодный год с распределением, иприближающимся
к среднему фиктивному.

Значение указанного выше требования о выборе модели расчетного.
‚распределения из числа фактических маловодных лет © маиболее ннакой.
меженью лдно з следующего примера.

В качестве модели расчетного распределения ` маловодного года
в практике водноэнергетического ования для вс: Т
пада Европейской территорин СССР. получил.
1939/40 . (так называемый водохозяйств
Распределение стока в этом году ®

ТОч ия энер



В табл. 25 приводятся даниые по меся
93000 , паодределению стока в тоду по гр. Тихвинке у д, Горелухи:для1939/40 и 1940/41. тг Как видно н этой таблицы, в 1939/10 . оуок мееКа аааавляет всего 277% годового стока, а в 1940/41 т —-71,8%.Если применить ‚распределенне стока по моделям этих лет & маловов:ному году 85% ной | обеспеченности, то в 1939/40 г. обеспеченность

нЫ расходам и по относи-

весеннего стока будет составлять 35% а меженного и зимнего — 95%н в 1940/41 г — весеннего _ стока — 0%, — меженного — 34% и зим-него — 8%. *
Таблица 25

Внутригодовое распределение стока р, Тихвинки у д. Горедухи.РСО ае астр: 5) за маловодные 103940 н 140
ГЛет

щп‘ х ' х ’ м
уе

сезон
30

1939/40 | © му/сек, | 671 | 198 | в 82 | 9572 6, 33 3, 96 ] 3,25| 3,39 | 7, 3%. 501 | 149 | 68 |72,3 |4;8 |3:0 | 215 |26. | 51
1940/41 | © му/сек, | 30,0 || 161 | 7, 63 | 53, 73 В, 92408 | 153 14,7 | 35,° 60 86 | 41 |28)7 |4,8 |2,2 | 81 78

сезон — | межень

х0

1939/4 771 |1,93 |1,48 /1,73. 12,85 37,09 132, 81 нЛ/0'6.8 1,5 111 |1,3 97 27,7 100
) 7|4,54 4,2 55,08. 138 88 18756 15,6, ЁН 30 о8 29,8 71,3 100

как фактические годы всегда содержат в себе индивидуальныпелитчные вообенуося о блдельный жеенцый че н о
проектирования для грасчетного распределения маловодного. '(4! Е
водного) сода принимается среднее распределенне 5а с МОЛОВОДИЫ
(многоводные) годы. Такому приему присущи, т.‚ ‘нышей



К. П. Воскресенским (1951) даются схемы ‘районного внутригодового
распределения стока рек и временных водотоков. степной и` лесостепной
зон Европейской территории СССР. по нескольким градациям площади
водосбора для следующих характерных лет: среднего, обеспеченного на
50%; среднего маловодного, обеспеченного на 80%, и маловодного
с наиболее низкой меженью, обеспеченного на 97%.

Очень обстоятельно разработаны районные схемы внутригодового
распределения стока рек и временных одотоков Украинской ССР.
(М. А. Железняк, 1951, 1953, 1959). В его последней работе 1959 г.
схемы распределения устанавливаются для четырех градаций водности
тода (многоводного, среднего, маловодного и очень маловодного)_путем
осреднения по каждой градации водности распределения стока за ха-
рактерные годы по всем рекам района (с учетом сдвига ® разные годы
сроков наступления различных фаз вцутригодового режима). Для ма-
лых рек вводятся поправки ма время добегания весеннего. половодья
за счет величины площади водосбора, его заболоченности и уклона реки,
а для временных водотоков учитывается также время их пересыхання,

Для горных областей схемы среднего внутригодового распределения
стока обычно даются © подразделением не только по районам, но и по
градациям высоты водосборов и в ряде случаев с учетом. различных.
условий подземного питания (Б. Д. Зайков, 1946а; Л. А. Владимиров,
1948; В. Л. Шульц, 1949).

С. Н, Никитиным дается типовое внутригодовое 'распределенле стока
по 31 району Европейской территории СССР и по 11 районам Азиат-
ской (Краткий справочник, 1949; С. Н. Никитин, 1952), составленное
путем отбора для каждого пункта наблюдений одного из фактических
гидрографов, принимаемого За типичный, и далее из их числа, нанбо-
лее типичного для всего района. При этом. не учитывается разный ха-
рактер распределения в годы различной водности и для рек с различ-
ной площадью и озерностью водосбора. Поэтому это_ распределение, нё
может иметь расчетного значения. :

В связи © тем_что распределение по модели характерного факти-
ческого года неизбежно содержит в себе нетипичные индивидуальные
особенности, присущие только этому году, а среднее распределение (по
всем годам или по их части, например, по группе маловодных лет). полу-
чается более сглаженным, чем распределение за отдельные годы, то мё-
тодически более правильным является составление (компоновка) _рас-
четного внутригодового распределения стока на основе анализа сущес:
вующих соотношений между величинами стока за отдельные части года
(ем. гл. М) и в соответствии © требованиями проектирования. _Си компоновки ‘расчетного года_из отдельн! е з
впервые в виде законченной схемы был разработан`
‚для рек Украннской ССР в соответствни:
ского (1941, 1952). Согласно этой схеме,



для трех груйп водности года, для различных сроков: наступления #
продолжительности половодья и для разной длины рек.

Хотя эта расчетная. схема и не предназначается ее автором для изу-
ченных рек, однако, по крайней мере в части межсезонного распределения
стока_она может быть использована и при наличии даяных наблюдений.

Главным достоинством ‘расчетной схемы Г. И. Швеца является то,
что в ней учитывается основное требование проектирования. об установ:
ленин расчетного распределения не только шо водности. года, о’ и по.
водности сезонов, представляющих манбольший мнтерес в. отношении
использования стока (лимитирующих сезоков). При этом. водность года
н лимитирующих сезонов задается одинаковой обеспеченности. Кроме
того, положительным качеством схемы является то, что расчет межсе-
зонного и внутрисезонного распределения производится раздельно и
последнее дифференцируется в зависимости от водности года, а значит,
и лимитирующего сезона, и от ряда физико-географических факторов.

Основной недостаток схемы. состоит в том, что обеспеченность, рав-
чая обеспеченности года, задается сразу Для Двух из трех сезонор,
В грезультате этого сток` нелимитирующего сезона, вычисляемый _ как
разность между годовым стоком и суммарным стоком двух сезонов
одинаковой обеспеченности, получается более редкой повторяемости,
чем в случае его определения как разности между годовым стоком @
стоком. одного сезона, Особенно сильно это сказывается для северных
рек, где коррелятивная связь между стоком за смежные сезоны. незна-
чительна, если за димитирующие сезоны принимаются дето-осень и
зесна (что имеет место при использовании стока в целях орошения)
и нелимитнрующим является зимний сезон (табл. 6). При этом_в мне-
которых случаях (например, для р. Масляны у д. Локтево) может по-
лучаться даже отрицательная величина зимнего стока, т. , невозможное
решение, При принятин в качестве лимнтнрующих сезонов дета-осени
и зимы (как это имеет место при использовании стока в энергетических
целях) отрицательные значения для нелимитирующего сезона (весны).
невозможны и вероятность его повторения. получается не очень малой,

ужак это видко из табл, 97 и к , при сотоставленни результатов
расчета по схемам Г. И, Швеца, И. М. Лившица и предлагаемой намн.

Таблица 26

Межсезонное распределение стока, по Г. И, Швецу, при лимитирующи:‘сезонах и лёто-осень у

‚В:ё:Ё".\
н; иа



Расчетная схема Г. И. Швеца не была им приспособлена для
расчета внутригодового ‘распределения стока при наличии данных на-
блюдений или для расчета методом гидрологической аналогии при _ от-
сутетвии данных наблюдений. Широкое применение в схеме метода гео-
графической интерполяции (картограммы нормы и коэффициента ва-
риации сезонного стока, районное типовое внутрисезонное распределение
по трем крупным районам УССР) без учета местных физико-географи-
ческих условий является недостатком схемы, снижающим надежность
и точность результатов ‘расчета, особенчо при применении её к малым
рекам, для которых внутригодовой режим стока в значительной мере
зависит от азональных физико-геопрафических факторов. В соответствии
© изложенным метод расчета внутригодового распределения стока
Швеца может быть применеи на предварительной стадии проектирова-
ння для мензученных рек Украинской ССР при условии отсутствия
на грассматриваемом водосборе азональных ` физико-географических
факторов, резко отличающих его от остальных — водосборов,
и лишь для случая лимитирующих маловодных сезонов — лета-осени ›г
Зимы.

И М. Лившицем и М. Г. Красником (1950) было предложено стронть
тидропрафы исходя иа абсолютной и средней кривой продолжитель-
ности суточных расходов. Тахое построение возможно лишь при. нали-
чии достаточно длинного Фяда наблюдений и довольно - громоздко.
Кроме того, первый из них, строящийся по абсолютной кривой продол-
жительности и называемый авторами «синтетическим - обеспеченным:
тидрографом», отражаст одновременно и внутригодовые и многолетние
колебания стока, включая в себя абсолютные максимумы и минимумы
суточных \расходов, что невозможно для реального гидрографа. По-
этому он не характеризует собой ми ‘расчетного, ни даже типового сред-
него гидропрафаВторой из них — «типовой обеспеченный гадрограф» —
соответствует среднему типовому гидрографу и не. может заменить
основного, необходимого для проектирования, ‘расчетного распределения
маловодного года заданной обеспеченности..

В дальнейшем Лившицем (1953, 1955) была ‚разработана примени-
тельно к рекам Белорусской ССР следующая схема ‚расчета внутриго-
дового распределения стока. За основу при установлений распределе-
ния им было предложено брать или водность (обеспеченность) года, или
водность одного мз сезонов, принимаемого за лимитирующий. Даля
типичного маловодного года им принимается среднее распределение извсех маловодных лет ( с обеспеченностью от 75. тіёз%)„лэ%‚м-ми‹«

доного многоводного — среднее из всех многоводных
типичного среднего года — среднее з всех лет.

‘соматривается типичный год с маловодным (м.



ГОВОДНОЙ. ВеснОй, год ‘с 'маловодной ‘вебной;‘год с многоволным летне=осевним ‘сезоном, тод © маловодным летнегосенним сезопом
ихотя преллааемые разистилност распредолоия эн яоавваются м
типовыми, Н, Учитывая введение „лимятирующих сезонов и назначениедля (разных видов использования стока, следует, по-видимому, рассма-тривать х как разные категории ` расчетного внутригодового, распре-деления: у

Во избежание сглаживания распределения при осреднении по ка-
лендарным датам за счет сдвига фаз. внутригодового. режима Ливши-
цем предлагается способ осреднения месячных величин, расположенных
внутри каждого сезона в порядке их убывания, © приаятием для. полу-
ченного ©реднего значения того календарного ‘месяца, который встре:чается наиболее часто за все годы наблюдений для рассматриваемого
номера месяца в порядке убывания.

Для_расчета чнутригодового ‘распределения стока_ иёнзученных рек
И. М. Лившицем, так же как и Г. И Швецом, даются карты нормы.се-
зонного стока и параметров для определения коэффициентов вариации
сезонного стока, а также районные схемы типового внутригодового
распределения Стока при различной водности года или лимитирующего
сезона (весны или лета-осенн)

Основным недостатком расчетной схемы Лившица является то, ЧТо,
в отличие от схемы Швеца, в ней ме соблюдается основное требование
просктнрования к расчетному внутригодовому ‘распределению, Как ука-
зывалось выше, согласно этому требозанию, расчетное распределение
должно соответствовать сочетанию олинаковой водности всего года м
лимитирующего сезона (или. лимитирующих сезонов), например, мало-
водному году © маловодной меженью. Лившицем расчет зедется 'исходя
иа водности года или лимнтирующего сезона. Если за лимитирую-
ший принимается маловодный сезон, то водность года_лишь в слабой
стелени зависит от Водности лимитирующего сезона, Поэтому в чнсло
лет, по которым устанавливается доля стока принятого лимитирующего
сезона и которые подбираются по признаку водности этого сезона, мо-
тут попасть маловодные, средние и. многоводные годы. В связи с этим
тодовой. сток, определяемый по стоку лимитирующего маловодного се-
зона, Может оказаться и средним и. многоводным. Амалогично при рас-
чете по схеме „Лившица для маловодного тода летне-осенний или Зимний
сезоны могут оказаться ме только маловодными, но и средними н даже

оо формально И. М. Ливинц и не отделяет расчет м
‚ления стока от расчета внутрисезонного распредел‹

пуоедьещия ока о рост, ОНО ее ча
в табл. 97 и на рие. 20 величины сезонного стока,. Noп
расчете, по Лившицу.

Для тримера в табл.
стока и их безусловнс с

еалале аацем схеме 1ной 75% =н

водного сезона (зимнего



обдой Таблица 27
‚резул И, М. Лившица‚льтатов расчета межсезонного распределения стока по методам Г. И. Швеца, И,
пезулЬттов раооодаагаемому методу при заданной обеспеченности 79

"То жетоду ШШнеца " методу Ливаииця "По предлагаемому метозу

3 Н
Ц еа сар
2638 | ое | е | са | в; | ее | < | ‚` е | ь
8 ь |но | ж )

1. р. Припять — г. Мозырь; А — 97200 км?

970 | 75 | — | 970 | 15 | — | 14 | 5я | — КОУ
670 | 58 .| 32 | 587 | 72 | 57 76 | 32 | 3 63 4
300 | 83 | 6 | 383 | 66 | 43 | & | & | 66 75 59
19,0 | 75 | 63 | 3155 | 69 | 52 19 | 75 | 80 68 50
10 | 75 | 66 | 168 | 5 39 19 | @2 | & 75 66.

"По метолу Линаинца "По предязнаемому методу

— обепечеяост о водности о _|_по водности яетачочя! _ — п Бояности энмн ‘беспеченность

‘обеспеченность| ‘обеслеченностыоо оо
5 | ‚стока, | б

стока, | _ без | уезов.| мы | услов-

мы эслов:| а

75 | — |185 | 58 = |226 | 26 1 — |154® | в 5 | 3 | & [& | # | м |то| & 32
48 | 26 | 60,0| 70 | 68 | 70 | 52 | 76 | 57:0| 75 5
49 | 35 | 385 75 | 79 | 53,7| 42 | 66 | 40:7| — 70 58
48 | 37 | 21;6| 45 | 48 | 16;3| 75 | % | 1613| 75 66



средним (обеспеченность 57——53%), а
ченности Знмы’ год`по р. Сож получается даже многоводным. (26%).При ‘расчете для заданной 75%-ной обеспеченности. годового. _ стокаводность Зимнего сезона получается лю обеим ‚рекам близкой. к средней(51 и 48%), а водность летне-осеннего- сезона р. Сож также примерносредней (47%)

Очевидно, что ‘распределение © таким соотношеннем стока_года нмаловодных сезонов не может приниматься за расчетное при. водохо-зяйственном ипроектировании. По-видимому, в связи © получающимся
резким различием водности зимнего лимитирующего сезона 1 года Ливо
шиц для |расчета сперва объединяет зиму © осенью в один. осенне-Зим-
ний сезон (И. М. Лившиц, 1953), а в дальнейшем (И. М. Лившиц, 1955)
совершенно исключает зйму #з чнсла лимитирующих сезонов, хотя
с точки зрения энергетического использования стока этот сезон для зна-
чительной части территории СССР м в том числе для Белорусской ССР
является основным расчетным.

Приводимые в той же таблице грезультаты. расчета по схеме Швеца
значительно лучше удовлетворяют требованиям проектирования, так
как по ним маловодными (заданной 75% -ной обеспеченности) являются!
как год, так и оба лимитирующих маловодных сезона, а водность весны
отличается не очень значительно,

Интересно проверить, мнасколько вероятными являются полученные
то методам Лившица м` Швеца соотношения между величинами годо-
вого и сезонного стока. Как указывалось выше (см. стр. 109), вероятность
совпадения определенной ‘водности года и сезона может характе-
ризоваться условной обеспеченностью сезонного стока при фиксирован-
ой величине годового стока. Данные по условной обеспеченности летне-
осеннего и зимнего сезонов н всей межени в целом, расочитанные по
методам Лившица и Швеца, приводятся также в табл. Э7.

Условная обеспеченность результатов расчета, по Швецу, находится
в пределах 62—66%, что соответствует повторяемости расчетной иии
меньшей ивеличины. сезонного стока примерно одии раз в З года и мало
отличается от условной обеспеченности, ‘получающейся по предлагае-
мому нами методу (см. гл. УП).

`Условная обеспеченность результатов ‚расчета, по методу Лившица,
колеблется в очень широких ‘пределах. Так, например, для_расчета_по
водности года по р. Сож у г. Славгорода она составляет 26—37%. Та-
ким образом, получается сочетание © маловодным годом многоводного.
сезонного стока межени, лета-осени и Зимы, которое имеет место один.
раз в 3—4 года и, конечно, не может приниматься за расчетное, П]
расчете по водности зимы для р. Сож условная. одешьъеп;'о ЗИ

1р

при расчете для 75%-ной обеспе-

составляет 90%, или. пшто„оле›;цип‚одщ ‚‚:Ё.' 10 лет, и
таких маловероятных сочетаний водности.
по методу: ит‘ эдробно анализируются ®
(В. Г. Андреянов, 195: 86—90 и | ;



75%-ной обеспеченности годового стока с результатами` аналогичныхрасчетов для распределения о равнообеспеченным месячным -расхо-дам (для двух вариантов разгонки невязки — на ‘половодные месяцыпо всем месяцам) и по преддатаемому нами методу (см, л. ),а лакже с результатами. точного `расчета по всему многолетнему. ряду:Результаты: расчетов по каждому из этих случаев`предстевлены в виде.
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коэффищцие а

М иаксимально нолооеднего гОДоВОТО) в Зависимости от раснетвсго
максима: ›льзуемого расход

летнего грасхода стока), расхода К, (в долях от ореднемного-
Как Э'ача то ИО и рис. , дай ррасчетного маловодного гола 767 ной

чение, зарегулит по И. М. Лившицу, получается значительное преувели-
ченне зарсгулированной отдачи а при заданной емкости В н существен-

иое преузелнчение толезной годовой стдачи Ф при заданчом расчетном
ра `о по сравнению с соответственными кривыми, построеннымя
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Фдачи @ от расчетного расхода К, по р. Сож у г. Славгорода ля
‘75%лной ‘обеспеченности_дли следующих парнантов расчет
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о

пританким “ пориодам. о; ‘оамосбеспехейноу
ТО оС. гОда © олисса ас аескцы от в е ас

для 75%-ной обеслеченности на основании` точного ‘расчета по _
"ряду лет, примерно в той же степени, как да я распределения по
обеолеченным месячным расходам. оЕВ результате обеспеченности ° от иг
лезной отдачи , определен



нли иное из одиннадцати или из семи рекомендуемых им типовых рас-
пределений. Поэтому предложенная Лившицем схема расчета внутри-
годового распределения стока не может быть использовала в качестве
расчетной.

Недостатком предлагаемого Лившийем способа осреднения месяч-
ных расходов с их перестановкой в порядке убывания внутри каждого
сезона является то, что при его применении смешиваются данные по

фазам подъема н спада половодья и паводков. Тем не менее, несмотря
на условность этого приема, его применение является рациональным
для районов со значительными колебаниями в сроках наступления ве-
сеннего половодья и при наличии значительных летне-осенних паводков

с разными сроками их наступления,
Следует, однако, отметить, что на исключение стлаживающего влия-

мия не меньшее, а в некоторых случаях и ббльшее значение, чем пере-
становка месячных величин в порядке убывания, имеет правильный
подбор сезонов в пруплы водности. Как уже было показано выше, на
внутрисезонное ‘распределение стока влияет водность самого сезона.

Поэтому при осреднении месячных величкн следует подбирать пруппы
по водности `рассматриваемого сезона. При расчетах же по схеме Лив-
шица подбор в группу производится или по водности (обеспеченности)
года или по водности одного лимитирующего сезона. Поэтому для всех
сезонов в первом случае и для всех, кроме одного (лимитирующего),
во втором подбор производится не по водности дамного сезона, и в
одну пруппу могут попасть как сезоны маловодные с разномерным. рас-
пределением, так и многоводные с неравномерным — распределением
из-за паводочного стока в различные _ месяцы. Для рек юго-востока
Европейской территории Союза ССР, где сток межени постепенно убы-
вает в соответствии © истощением запасов влаги на водосборе, вообще
к перестановке месячных величин прибегать не приходится, а подбор
в группы о водности сезона.имеет первенствующее аначение,

ак видно ма примере . Хорол у г. Миргорода, - приводимом в
табл. 28 внутрисезонное распределение стока летне-осеннего сезона_ для!
маловодной группы, подсчитанное при пруппировке двумя способами:
о водности сезона и по водности года (по И. М. Лившицу), суще-
ственно различастся. Зато варианты оореднения с перестановкой меся- ^
цев в порядке убывания и без перестановки в обоих способах практи-
чески совпадают, !

`Таким образом, из предлагаемого Лившицем метода может быть
принят для цели составления грасчетного внутригодового распределения.
стока при водохозяйственном проектировании лишь приеМ осреднения:
по группам водности месячных (для весны декадных!) вели
стока < их предварительным — расположением. эждом ‹
в порядке убывания, но при обязательном у и
‘ровки_по волности каждого данного сезо!



подОнао й УММЫ @ссеинего и эимного.. Внутрисезоннов`распределеннедля весны и лета назначается разлличным в зависнмости от дололии-телько Задаваемой обеопеченности величины отношения минимеленоноНим) Дид Босхода & Макоимальному, а для зимы — постоянным: (ередьним). Для ‘нензученных рек устанавливаются районные эванавия нор-МирОВаННЫХ (в долях от среднего) ординат условной кривой обеспе:пооиооци восеннего стока н районные данные по виутрисезонному рас-пределению. 3

Табаица 28Внутрисезонное распределение стока (0 летне-осеннего севона_длямаловодной группы по р. Хорол у г. Миргорода

‘пособ.
группировки_лет: `Способ`осреднения ...“...1..." |х‘ х ] х

П водности С перестановкой_ме-сезона сящев о оолавоь ) 404 | 145 4,2 | 1, | 2,7 | 26,4
Без перестановки ме-

сяцев с ооевк . | 40,4 | 145 | 40 | э 134 | 25,7
По водности года | С перестановкой ме

(по И. М. Лив- — | сяцев оуе аьь | 26,0 | 12,4 |в,2 || 40 | 142 | 35,2
)) з перестановки ме-

сяцев оуе уььь в | 23,2 | 15,0 | 8,3 | 40 | 14,3 | 35,2

Однако.Б. И. Серпик не дает практических ‚рекомендаций, какие со-
четания обеспеченности годового стока, условной обеспеченности весен-
него стока и обеспеченности. величины ‘отношения максимального и ми-
нимального месячных расходов следует принимать в качестае расчетных
при проектировании. По-видимому, ‘установление таких рекомендаций
вряд ли вообще возможно,

В 1953 г. нами был предложен метод_ составления сзонареиО А
ного гидрографа при заданном сочетании водности сода и пок:его внут;:п'›‚п:ной ‘черовномерности. (В. Г. Авлреянов, 1058), иолежен:
чый ниже, в главе Х. Областью применечия этого. метода, так же как
и указанного метода Б. И. Серпик, является в основном исследование
природных соотношений между стоком за отдельные фазы. а
цикла. и установлеие различных. видов литового калевдарного (рас:
пределения,ане октволенне расчетного рябпродеденя лЕ ЕНО

‚снного проектирования, ядо??\%ммн& (1951) предлагается два метода
четных гидропрафов: метод` шиещевидшп
пределения ‘расчетных величиы его И^ ›
Оба метода основаны на взан: :
расчетов по всем годам.
составлению. ...РРЪ ,



ских м! водохозяйственных расчетов. Как это очевидно, ол не отвечают
задаче облегчения ирасчетов за счет их выполнения по одному расчет-
ному году и не могут получить широкого распространения, тем более
для малых рек и при отсутствии данных маблюдений.

По принципиально такому же пути, только более простому, идет.
И. П. Дружинин (1958), который выбирает из числа фактических лет
расчетный год (неправильно называемый м «типичным») и корректи-
руст его на основании графиков связи зарегулированных расходов, ко-
торые строятся на основании расчетов регулирования по всему имеюще-
муся ряду лет для нескольких значений емкости, Очевидно, что и этот
метод составления расчетного внутригодового распределения стока ме
может быть принят для целей упрощенного массового водохозяйствен-
ного проектирования и не может быть распространен на случай отсут-
ствия данных наблюдений.

Т. Л. Золотаревым (1956) делается обзор существующих приемов
выбора [расчетной модели гидрографа из числа лет наблюдений и её
корректирования, а также методов построения расчетного гидропрафа
и проводится анализ этих приемов и методов © точки зрения удовлетво-
рения требованиям проектирования. Им излагаются в общем: виде две
принципиально возможные схемы расчетного распределения: 1) гидро-
граф постоянной обеспеченности, который может быть установлен: а) пу-
тем совмещения гидрографов или интегральных кривых за все годы и вы-
бора з их числа такого года, положение которого по отношению к оти-
бающим соответствует заданной обеслеченности; 6) © помощью по-
строения частных (условных) кривых обеспеченности стока за отдельные
части. года и компоновки года из_частей одинаковой условной обес-
печенности; 2) тидропраф обеспеченности. водохозяйственных характе-
ристик, устанавливаемый на основе выполняемых Фодохозяйственных
расчетов,

`Относительно гидрографа постоянной обеспеченности. следует отме-
тить большие практические трудности в его составлении. Первый из
предлагаемых способов получения такого гидрографа — выбор__гидро-
трафа из числа фактических — страдает неопределенмостью и неиз-
бежно связан с элементами субъективного подхода. Второй способ —
путем. компоновки года из его частей одинаковой условной обеспечен-
ности — хотя и является принципиально правильным (в отличие от
предложения Г. А. Алексеева, построения распределения из частей оди-
наковой безусловной обеспеченности, см: ниже), однако, как показали
наши исследования, этот способ весьма трудоемок в практическом. его
осуществлении и не обеспечивает требования соответотвия ре: Т
водохозяйственного расчета заданной его обеспече!
пиально наиболее правильный из числа приводи



Аооосовманан «ТДеЛЬНО @зятого, ( ле Могут -расематризаться как некото-Р стринеконетание (равнообестечениых ‘мосячных яеличи в году:Для_ устранения значительной. невязки, получающейся между суммой.равиообеслеченных ‘месячных волични стока я тОДОВЫМ оо рОобеспеченности, иногда рекомендуют Ээту невязку разносить на нели-Мело, идиои обычно чесенние) _ месяцы года, Однако. такой приемМимой виниадь обоскованным. Разгоика невязки. являлась бы ДОПУ-о весенниунае ее незначительности; н обычно она настолько велики,что весенций <ток после отнесения к нему невязки: оказывается эначи’тельно меньшей повторяемости, чем ловторяемость за остальные месяцыгода: Таким образом, после_ разгонки невязки. не только ие получаетсяравнообеспеченного ось в начале рае-чета, а, грезкое различие в обеспеченностях стокавесны и межени. Такое внутригодовое траспределенне стока не можетприниматься ® Качестве расчетного, так как оно является маловероят-ЫМ й по Нему получается значительное преувеличение потребных ем-костей регулирования (см. рис. ®1).
Иногда применяется способ разгонки невязки на все месяцы_про-порцнонально величинам месячного стока. При этом-способе разгонкиновязки окончательные величины месячного стока также получаютсяицой, чем заданная, @ различной `обеспеченности, которая_для приве-денного выше в табл, 24 примера_по р. Сож при заданной обеспечен-ности 90% колеблется от 46 до 74%, В грезультате получается. оченьравномерное, исестественно сглаженное маловероятное внутригодовоераспределение стока, по которому имеет место значительное преумень-.шение потребных емкостей регулирования (см.рис. 21),На недопустимость применения внутригодового 'распределения стока.по равнообеспеченным — сезонным н Месячным ‘ величинам — указываетМ. В. Потапов (1951, стр. 112—113), называющий такое распределеннефиктивным, а также И. М, Лившиц (1953),

В последнее время Г. А. Алексеевым (1957) была произведена по-
пытка теорстического обоснования указанного расчетного приема, в ре-зультате которой ‘утверждается, что для любых периодов, составляющих
весь год (сезоны, месяцы, декады или сутки), «в качестве расчетного,
нанболее вероятного (точнее, меднанного) ‘распределения. стока. в году
среди всех возможных распределений следует принимать распределение
равнообеспеченных всличин стока за все @ Составляющих пернодов
года, определяемых по кривым обеспеченности стока: за каждый. ‚состав-
ляющий пернод года».%шт на кочкретных примерах показала, что между
равнообестеченных величин стока за все составляющий годовым стоком той же обеспеченис

п



Как указывалось выше (см. стр. 104), из этих формул вытекает, Что
даже при двух составляющих периодах года (а тем более при делении
сго по месяцам, декадам м суткам) сумма ‚равнообеспеченных величин
стока за составляющие периоды может равняться годовому стоку ТОЙ
же. обеспеченности лишь при наличии функциональной связи между
этими: составляющими, которая применительно к внутригодовому рас-
пределению речного стока не имеет места, или же при значении обеспе-
ченности, близком к обеспеченности среднего многолетиего годового.
расхода, т. е. для случая, не имеющего расчетного значения.

"Таким образом, приведенные выше выводы Г. А. Алексеева относятся
не к самой статистической закономерности, а к частному исключению из
нсе, не имеющему места в природе, или же для случая, не являющегося.
расчетным. Поэтому их нельзя рассматривать как тсоретическое обосно-
вание применимости равнообеспеченного по стоку частей года внутри-
тодового распределения. Такое распроделение не только не является
наиболее вероятным или меднанным, но вообще в природе че суще-
ствует.

'Если же говорить о предложении Алексеева, как © практически
приближенном приеме расчета, то, основываясь на конкретных приме-
рах применения. этого приема (ем. ниже), следуст отметить следующее:

1) задаваясь целью получить равиообеспеченное распределение, мы
все равно, после разгонки невязки, получаем ме ‘равнообеспеченное рас-
пределение; 9) равиообеспеченное распредсленне, даже если бы оно
могло быть_ примерно получено в частных случаях, не нужно и непра-
сильно с точки зрения требований проектирования, так Как обеспечен-
ность результата водохозяйственного расчета определяется не обеспе-
ченностью стока за отдельные мелкие части года, а обеспеченностью за
весь критический (перебойный) пернод года (©м, гл. УШ, стр. 131);
3) рассчитанное таким лпутем распределение систематически обусловли-
васт неверные результаты определения водохозяйственных параметров.
проектируемых сооружений, что влечет за собой большой материаль-
ный ущерб.

Покажем это на примере ‚расчета ` внутригодового распределения.
стока по равнообеспеченным. месячным. величинам, приводимого в книге
В. И, Чеботарсва (1958) по р. Шелоль у с. Заполья для года обеспечен-
ностью 75%.

Средний годовой ‘расход о, сумме равнообеспеченных месячных
расходов получился в примере равным 20,6 м3/сек,, при фактическом го-
довом расходе той же обеспеченности 371 м9/сек,, п ©. пре
на 44%. Невязка в сумме месячных расходов, равная (37,!— ,8) - 12=
=195 му/сек,, отнесена на половодный месяц (апрель), и в
рованном» ‚распределении для этого.
обеспеченности, составляющего 145
=340 мусек.‚ обеспеченность ко о



водного месяца (апреля). Как уже указывалось выше (см. стр. 109),
эта вероятность характеризуется величиной условной обеспеченности
(точнее, условной повторяемости) полученного апрельского расхода
540 м%/сек, при фиксированной водности года 37,1 м%/сек, (его обеспе-
ченкости 75%). Проведенное нами, аналогично указанному выше (см.
стр. 101), построенне этой кривой показало, что услозная обеспеченность
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емкости В для заданной обеспеченности. 75% !, показывает, что по ука-
занному расчетному распределению получается систематическое и Зна-
чительное превышение потребной емкости В при заданной зарегулиро-
ванной отдаче @ и соответственное преуменьшение а при заданном В.
Значения обеспеченности @ при разных величинах В, олределенные ло
принятому расчетному распределению и мадписанные у соответственных
точек на графике (рис. 29), составляют 929% при а=1,0 н ,В и 90 и 88%
при а=0,6 и 0,4. Только при очень малых значениях @, когда критиче-
ский период значительно меныше, обеспеченность результата, получен-
мого по принятому распределению, постепенно снижается и составляет
75% лишь при значениях а, близких к величине минимального месячного!
расхода 75%-ной обеспеченности, когда продолжительность критиче-
ского периода близка к одному ‘месяцу.

'Аналогичное сопоставление (рис. 22) для полезной годовой отдачи
воды ® (в долях от среднегодового стока) при отсутствии регулирова-
ния показывает систематическое значительное её преуменьшение. Вели-
чина обеспеченности полученных значений ® составляет 95% (т. ©
соответствует обеспеченности стока за |!-месячный критический пе-
риод) при обычных значениях расчетного (максимального используе-
мого) расхода К=0,8—1,0 (в долях от среднемчоголетнего ‘расхода)
м снижается до 75% лишь при значениях а, близких к величине мини-
мального месячного расхода 75% -ной обеспеченности

Результаты этих сопоставлений убедительно показывают иедопу-
стимость применения в расчетной практике описанного приема состав-
ления внутритбдового распределения по равнообеспеченным месячным
расходам. Следует отметить, что ма основании проведенных иссле-
дований для ббльших значений расчетной обеспеченности (например,
для значения 97%, принямаемого при расчетах для целей водоснабже-
ния) получаются еще менее приемлемые результаты.

Хотя примененне указанного приближенного приема при делении
года на 3—4 сезона приводит к меньшим невязкам и к Меньшим. по-
грешностям в определении водохозяйственных параметров сооружений,
тем не менее оно не оправдано и для этого случая. В самом дёле, как
это было показано (см, стр. 107), расчет может быть выполнен сразу
точно и проще (без последующей ‘разгонки невязки) путем последова-
тельной разбивки года и_его частей пополам, принимая при этом каж-
дый раз заданную обеспеченность для суммы и одного из слагаемых и
определяя второе слагаемое (нелимити| ! *
разность суммы и первого слагаемого,.ОМУ оЕ



календарного распределения внутри этого года_ или сезона при любом
способе разгонки получающейся невязки, не облегчая в общем расчет
(а иногда даже усложняя его, как это показано выше), приводит к ре-
зультатам, противоречащим природным соотношениям стока за отдель-
ные части года, не соответствующим требованиям проектирования и
вызывающим систематические крупные просчеты в опредслении грасчет-
чых водохозяйственных параметров проектируемых сооружений, чре-
ватые большим. материальным ‘ущербом_для. народного хозяйства. По-
этому применять этот прием грасчета внутригодового ‘распределения не
следует.

ГЛАВА МИ

РАСЧЕТНОЕ КАЛЕНДАРНОЕ ВНУТРИГОДОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ,
РАВНООБЕСПЕЧЕННОЕ ПО СТОКУ КРИТИЧЕСКИХ ПЕРИОДОВ ГОДА.

1. Обоснование предлагаемой схемы внутригодового распределения
стока

В главе ! был изложен обзор и дан анализ основных существую-
щих методов и приемов выбора или составления календарного внутри-
годового распределения стока с точки зрения удовлетворения как`при-
родным соотношениям между величинами стока за отдельные части года
н За весь год, так и требованиям проектирования, При этом за решаю-
щий критерий для суждения о применимости. той или. иной схемы_ вну-
тригодового ураспределения: в качестие расчетной принималась близость.
результатов _ водохозяйственных — расчетов по этому распределению
к результатам соответственных ‚расчетоз по’многолетнему ряду наблю-
дений.

Как показали результаты этого анализа, все основные существующие
(за исключением предлагаемого нами, см, ниже). методы и приемы вы-
бора и составления календарного внутригодового распределения стока.
могут быть с точки зрения их применимости для типизации: или д
проектирования разбиты на следующие группы,

1. Типовое распределение, применимое для общей сравнительной:
характеристики. хода стока в году для отдельных рек и гидрологиче-
оких районов, но непригодное для целей водохозяйственного. проекти-
рования, в частности:

1) распредедение характерного года, выбранного ма числа факти--ческих!(. Д. Зайков, 186; С. . Нк 1952 я
2) К ‘фиктивное распределение (В..

ков, ! й
3) деление, осредненное.ков, Ё&‘БЁПЁЦЪМЗМЪИШ› 1932)



„. А. Владимиров, 1948; В. Л. Шульц, 1949), применимые для массового.
нодохозяйственного проектирования на неизученных реках н временных
водотоках на предварнтельных стадиях.

1 Раснетное внутригодовое граспределение, основанное на совмест-
ном учете природных связей между величинами стока за отдельные

части года и за год и требований проектирования, в частности:
1) распределение по модели фактического года, отобранного как

по водности года, так н по водности лимитирующего сезона, — практи
ческий прием, учтенный в работе К. П. Воскресенского (1959), основы-
вающийся лишь на качественном, а не количественном критерии и по-

тому недостаточно объективный и недостаточно точный;
9) распределение, основанное на компоновке года из трех сезонов,

из которых один или_ два, являющнеся с точки зрения проектирования.
лимитирующими, принимаются одинаковой © годом обеспеченности
(Опиевский, 1941, 1952; Швец, 1946), н применимое для целей проекти-
рования лишь для южных рек (например, для рек Украяны) и только
для маловодных лимитирующих сезонов;

3) распределение, установленное на основе совместного выполнения
тидрологических и водохозяйственных расчетов (П!. А. Ляпичев, 1951;
Г. А. Золотарев, 1956; И. П. Дружинии, 1958) и поэтому неприменимое
ля целей массовых расчетов при проектировании мелких гидротехни-
ческих сооружений.

В приведенную классификацию не введены: метод И, М, Лившица
1953—1955 гг. ввиду указанных выше (см. гл. Т, стр. И17) сго недостат-
ков, а также приемы, основанные на принятии равнообеспеченных зна-
чений всех сезонов или месяцев года с последующей разгонкой невязки,
как. неудовлетворяющие ни природным соотношениям между величи-
нами стока за отдельные части года и за год, ни требованиям. проекти-
рования и поэтому непригодные я для типового, ни дая расчетного
внутригодового распределения.

Таким образом, в качестве ‚расчетного календарного внутригодового
распределения стока для целей массового водохозяйственного проекти-
рования могут быть приняты, да и то с опраничениями, указанными
выше, метод Г. И. Швеца, разработанный о идее А. В. Огиевского, й
некоторые ‘районные схемы \распределения, дифференцированные ло
водности года и основным азональным физико-географическим. факто-

аМ.9% ля разработки метода, уточиенного и вместе с тем. достаточно гиб-
кого и универсального, пригодного для любых. NoтNoщ
ус:к›нийУ прЁ:шшим ' отсутствии данных наблюдений и дл
видов и схем использования стока, No прин;
компоновки расчетного года из &
которая, © одной. щ&ш



используемой годовой от;0 'дачи Ф! в рае:

расхода К определяется ‚обоспеченностью стока за весь критаческий
'рнод года, в который расходы стока меньше расхода

потребления, а не обеспечен асяцы, декады. ностью за составляющие годы сезоны, ме-
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Рис. 93 К обоснованию метода составдения внутригодового распределения,
<тока, равнообеспеченного по критическим пернодам года,
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вания @ долях от средиего годового объема стока; Г,р -— продолжитель-
ноеть критического пернода в долях года.

Продолжительность критического периода Тур зависит от величины
емкости. сезонного ‚регулирования В и может изменяться при месячных
натервалах времени в пределах от одного месяца лри В, близком к 0,
до продолжительности всей межени при величине В, обеслечивающей
полное годовое регулнрование. При каждом даннком ‘значении В вели-
чина Гкр колеблется из года в год незначительно (тем более, что при
помесячном распределении стока она измеряется с чочностью До одного
месяца). Поэтому при заданном В величнну Г,р можно с достаточной
степенью приближения принять за постоянную, а обеспеченность от-
дачи прииять равной обеспеченности объема стока критического периода
при любой степени сезонного регулирования до полного годового вклю
чятельно, т ©.

Р@= Р(М,,). (7.2)

Полезно используемая годовая отдача Ф (в долях от среднего годо-
вого объема стока) при наличии регулирования выражается для каж-
дого года следующим образом (рис. 93 6):

ъ= 03 Вк( — п) ()

Здесь No,р— сток за критический пернод, соотчетствующий `расчет-
ному (максимальному полезно используемому). расходу Кр (в долях от
среднемноголетнего); Г,-— продолжительность _ критического — перхода,
равная в рассматриваемом случае продолжительности расчетного рас-
хода.

Поскольку постоянный ‚расчетный ‚расход К, обычно превышает во
все годы величину среднего меженного расхода, постольку Г в фор-
муле (7.3) тредставляет собой величину, близкую к длительности всей
межени, мало изменяющуюся @з года в год. Поэтому величина
К, (1—Тр) может быть приближенно принята постоянной во все годы, а
обеспеменность полезно! используемой отдачи ® — близкой к обеспечей-
ности стока критического периода No%р, Т.



лринимать сток. критического по’ в ‘одности _ пермол йя яности. 'ернола той же обеспечен-

При составлении гидрологических характериотик _обычно- пе’ бгме УамОВЛенной степень регулирования стока, а эначит и продол-ЖиТельнОСТЬ Критического `пернода, которая: может изменяться (приПрииятЫх Месячных интервалах времени) от месяца (при_ отсутствии ре-Маирования) „до всей межени (при полном. годовом регулировании).Можст потребоваться на основании данных по энутригодовому рас.пределению стока выполнение ‘расчетов для 'разных вариантов ре-
тулирования с целью выбора полезной емкости водохранилища и нор-мальной модпорной отметки гидроузла. Поэтому расчетное распреде-ление маловодного года должно одновременно удовлетворять любой
степени ‘регулирования_ и значит, должно быть принято таким, чтобызаданной обеспеченности результата' водохозяйственного. использования(обычно от 75 до 95%) соответствовала одновременно обеспеченность
любого возможного критического пернода — минимального. месяца, низ-
кой межени. и всей межени, а также года. Пример такого распределения
75% -ной обеспеченности для р. Сож у . Славгорода показан на рме. 93
Как было показано выше и как видно на рис. 23, соблюдение этого усло-
‘вия является достаточным и с точки зрения получения в расчетный мало-
водный тод полезно используемой отдачи заданной обеспеченности при
„любой реальной величине грасчетного (полезно используемого) расхола
как при отсутствии регулирования, так и при его наличии (при обычно!
имеющих место величинах расчетного расхода достаточно соблюдение
заданной обеспеченности стока. межени и года).

Аналогично этому для определения максимальной полезной годовой
отдачи расчетный эмноговодный год составляется из условия соответ-
ствия низкой межени, межени и года заданной обеспеченности (обычно
от 95 до 5%). Для определения средней отдачи обеспеченность низкой
межени, всей межени и года принимается равной 50%.

"Таким образом, три принятии такого расчетного распределения, ко-
торое может быть названо равнообестеченным в отноше-
нии критических по водности пернодов года, одновре-
менно соблюдаются оба требования, формулируемые Я. Ф. Плешко-
вым (1951) (ем. гл. М, стр. 81), для возможности выполнения водохо-
зяйственных расчетов по одному году взамен расчетов по всему много-
летнему ряду.п„.ЁХ...Ё.У...ь ‘высказанных выше соображений о применений схемы
межсезонного ‘распределения, 'равнообеспеченного в отношении крити-

0 ›нодов, подтверждается данными сопоставления|ческих ло водности периодов, я бааНенеЕто

результатов водохозяйственных расчетов для. зплярш © НнВ
тпо этому распределению и по многолетнему` ›рпд›&д‚лт !
тарантированной отдачи @ и расчетного грасхода Ка т

геских ‘условиях (см. рифизико-географич‹ л и
Во избежание мчедостатка, — указанно!

Г. И, Швеца (см. отр. 15), нлененне,
кратным двум, например,



нов, как это было показано выше (ем. стр. 107), сток второго, нелимити-рующего периода (весеннего) должен определяться как`разность. вели-чин стока тода и лимитирующего пернода (межени), @ сток второгонелимитирующего сезона внутри межени — как гразность стока. межении лимитирующего сезона. При этом обеспеченность (безусловная). нели-митирующих пернода и` сезона получается отличной от обеспеченностилимитирующих перпода и сезона. Аналогично определяется и велит
чина остаточной части лимитирующего сезона за вычетом стока: лими-тирующего (минимального) месяца.

Как это. было установлено выше (см. гл. М, стр 119, табл. д7 йрис. 20), получаемое по этой схеме расчетное распределенне является
вполне реальным.

В примерах ‘расчета по этой схеме, приводимых в предшествующих
работах (В. Г. Андреянов, 1957; А. Й. Чеботарев и К П. Клибашев,
1956) ‚ показывается, что для полученных сочетаний стока периодов и се
Зонов. могут быть подобраны при достаточном числе: лет_ наблюдений
реальные годы, соответствующие по общему ходу стока, но, конечно,
неизбежно содержащне индивидуальные особенности В частностях:
Всобще. говоря, после выполнения анализа сочетания водности (или
обеспеченности) фактических лет и составляющих их пернодов и сезо-
ов выбор из числа фактических лет [расчетного года. (или нескольких
расчетных лет) по принципу равнообеспеченности критических периодов
года становится вполне определенным. и объективным, а_ не случайным
н субъективным, как при отборе ‘расчетного года. путем простого. про-
смотра таблицы месячных ‘расходов или гидрографов за годы: маблюде-
ний (что часто применяется в практике проектирования).

Приводимое выше, в табл. 97, сопоставление ‚розультатов_расчета
межсегонного распределения стока по схемам Г. И. Швеца, И, М. Лиз-
шица и по предлагаемой нами показывает, что условная обеспеченность
по последней схеме несколько ближе к 50%, чем по схеме Швеца (при
принятии в качестве лимитирующих двух Маловодных сезонов), и Зна-
чительно ближе, чем по схеме Лившица.

Назнгчение `критических _ периодов ` года (лимитирующих периода,
сезона и месяца)‚ вообще говоря, диктуется типом внутригодового грас:
пределения стока и видом. его использования и может быть иным, чем
это приводится здесь в качестве примера для рек с весенним: половодьем
при использоваии стока в энергетических целях. Так, например, при
половодье в теплое время года, характерном для горных рек Кавказа
и Оредней Азии, и при использовании стока для орошения критиче-
скими пернодами будет служить вегетациснный период и внутри послед-
его — весна (ем. В. Г. Андреянов, 1957, стр. 92 ), а для рек Си-бири с половодьем в теплое время года н при. ‘еском. использо-
вании стока — осенне-зимний пернод и зим:

`Таким образом, нагаемая_сх‹



Внутрисезонное распределение стока может прини-
маться приближенно ввиду того, что ррезультаты водохозяйственных
расчетов, как указывалось выше (см. стр, 126), зависят от общей вод-

ности критического периода и детали распределения внутри этого пе-
рнода не ипрают существенной роли, особенно при наличии регулиро-
вания стока.

Так как внутрисезонное распределение, вообще говоря, зависит от
водности сезона, то расчет следует вести отдельно для различных прупп

тодности каждого из сезонов, устанавливая среднее раслределение для

каждой из групп для устранения индивидуальных, нетипичных особен-
ностей отдельных лет. Практически обычно достаточно принять три гра-
дации водности сезона (многоводную, среднюю и маловодную) © рав-
ным числом членов в каждой пруппе (для интервалов обеспеченности

33,4—66,6, 66,7—100%). В случае необходимости и при доста:
лочно большом числе лет маблюдений можно выделить из. маловодной
традации четвертую градацию — очень маловодную (интервал обеспечен-
ности 83,4—100%), а из многоводной — пятую градацию — очень много-
водную (16,7—33,3% ). При числе лет наблюдений менее 10—12. деление
на группы водности нецелесообразно. Во многих случаях, как показали
исследования, имеет место практически единое внутрисезонное распре-
деление для тех или иных сезонов вне зависимости от их ВОднОсти.

Ввиду значительной внутримесячной неравномерности стока в пе-
риод половодья распределение за этот пернод предпочтительнее давать
по декадным интервалам времени, Для межени обычно является доста-
точным — помесячное ‘распределение. Для рек с паводочным - режимом
можно проследить характерное ‘распределение стока лишь для месяч-
ных интервалов и поэтому подекадное распределение применять нера-
инонально ни в один из сезонов,

При внутригодовом — режиме, характеризующемся — значительными
сдвигами в разные годы сроков`наступления одинаковых фаз режима,
можно использовать при оореднении внутри каждой группы водности
сезона применяемый И, М. Лившицем (1953, 1955) прием. (см. стр. 117),

„заключающийся в предварительном расположении месячных (декадных)
пеличии внутри каждого сезона в порядке их убывания и в присвоении
полученным средним значениям по каждому порядковому номеру того
календарного месяца, который встречается наиболее часто,

Как показали результаты проведенных нами исследований по 14 ре-
кам, находящимся в различных физико-географических условиях, при-
менение этого приема дает существенную разницу в результатах ра
внутрисезонного распределения стока для периода весенчего ло
при декадных «интервалах времени во ®всех фие
нах и для любой пруппы водности. При_месячных
эта разница существенно снижается, ‘особенно дл
зимнего сезона на греках „лесной зоны на востоке т

›й и степной зон на ЮГО- 77—'**'„; скс
менен иного стока о :



в "Боктер. то правильнее внутрисезонное распределение стока выражатьпроде «редней (для данной градация водности сезона) сезонной иривойпродолжительности суточных расходов м. гл. ХИ).Необходимо `отметить особенности расчета виутригодового распре-желення <тока для рек с внутригодовых режимом. казахстанского пна(Б Д. Зайков, 1946), характеризующимся дружным весоннии поияподкеМ, И очень, низкой 'меженью в остальную часть года, В этих усло:Внях речной сток обычно используется для хозяйственного водоснабже:ниЯ # отчасти для орошения тутем. задержания _ значительной частивесейнего половодья ® прудах и водохранилищах. Поэтому в качестве‘лимитирующего необходимо. принимать весснний сезон,Ввиду того что сток за меженный пернод формируется почти исклю-чительно за счет запасов грунтовых вод, накопленных за весеннее полохводье, между стоком весны и межени наблюдается довольно теснайкоррелятивная связь (лрм, =0,8), а так как весенний `сток составляетд0 95% и более от голового, то связь между весенним: н годовым: стокомносит практически функинональный характер ( см. табл. 91).Вместе © тем. ввиду кратковременности.весеннего половодья_ н отсут»ствия летних и зимних паводков доля стока тесеннего Половодья в З9довом -М чнсленно близка к величине годового избытка мна средним
годовым ‘расходом ® (1), равного дефициту до средчего годового_рас-хода @ (1) (см. гл. М1 стр. 161). Поэтому в даичом случае могут быть
применены результаты исследований (В. Г. Андреянов, 1953) зависи-мости локазателя # (1) = @ (1) от водности года [обеспеченности годовогостока Р (т)|, излагаемых ииже, в главе 1Х (см. стр. 176). Применительно
к данному случаю можно написать

&= () =1енВ 05 — Р(т). (7.5)
При наличии данных наблюдений определяется среднее аначение

Влоли весеннего стока в годовом -р Н Значения этого показателя за

отдельные годы ( ), с обеспеченностью годового стока Р (т), н по
графику связи. величин: В = (‹"Ё—)„:%и Р( назодитея угловой нояйуу-
циент 6. Его величина в основном определяетс
географическими. факторами, изменяет
`медленно и поэтому для. мс

‘среднему райо
‚реде-



Описываемый выше метод составления расчетного _ внутригодового
распределения ‘стока, основанный на принципе равнообеспеченностикритических периодов года, был ‘изложен -полробно в работах._автора(В. Г. Андреянов, 1957, 1957а), а его практическое применение показанона примерах также м других авторов (К. П. Воскресенский, 195А. И. Чеботарев я К, П. Клибашев, 1956). Разработанный метод тод-вергся широкой проверке на практике, в частности в Гипросельэлектро,
как для случаев наличия, так и отсутствия данных наблюдений. Поэтому ниже (см. . 3 н 4) приводится только краткое изложение после-
довательного хода расчетов по этому методу при налични и при отсут-ствии данных наблюдений,

Как показывают результаты проверки на практике предлагаемого
метода, его основными преимуществами. являются:

1) соответствие природным соотиошениям стока за год и За его от-
дельные части, что подтверждается большой частотой повторения рас-
четного сочетания стока года: и его сезонор, которая_ находится обычно
в пределах от одного раза в ? года до одного раза в 3 года (см.стр. 109,
табл. 97 н рис. 20)

2) хорошая увязка с требованиями проектирования, критерием чего
является достаточно хорошее совпадение результатов расчета сезонного
регулирования стока и определения полезной годовой отдачи по расчет-
ому распределению с результатами расчета по всему ряду лет (ем.
рис. 21 и сопоставление этих результатов по 10 рекам в разных физико-
географических услогиях в табл. 29);

3) тибкость расчетной схемы, позволяющая видонзменять ее (в отно-
шении назначения лимитирующих периодов и сезонов года) примени-
тельно к различным типам внутригодового режима_ стока н видам его
использования (см. стр. 134) и определяющая тем самым - универсаль-
ность предлатаемого метода;

4) сравнительная простота и возможность _ дальнейших упрощений
применительно к массовым грасчетам по неизучелным рекам: для отдель-
ных грайонов (см. стр. 144).,

Как это упоминает И. А. Железняк в своей тоследней работе
(И. А. Железняк, 1959), в основу метода расчета внутригодового грас-
пределения. стока’ по материалам` наблюдений для рек Украины им’по-
ложен предложенный нами метод с некоторыми его видоизменениямм
(применительно к условиям Украинской ССР), которые легко. могли
быть внесены' ввиду гибкости этого метоа.

Применительно к рекам казахстанского типа внутригодсвого распре-
деления стока (по классификации Б. Д. Зайкова) преллагаемая нами.
схема была мнесколько видоизменена м уточнена Б. И. Серпик (Ресурсы
поверхностных вод, 1959, стр. 104—117) и в таком внде использована
‚для характеристики внутригодового распределения стока рек рг ьобластей Казахстана. Принятые Серпик изменения и уточ
чались в следующем. Учитывая использование стока вес
есдья для Жололуеи К МЕ нон о дорЕ НЕОга прующий сезои был принят весенний. Ввиду
тесной коррелятивной зависимо‹года „мР...щ.ню стока в годов
м для каждой из тр
половодья максн ы
Же:‹



Табанца 29

уния В (в долях от среднего годового стока) при разных ведичинах зарегулированного расхода
'н полезно используемая годовая отдача воды Ф при разных величинах расчетного расхода.

‘овому распределению стока 75%-ной обеспеченности (1) и по фактическому ряду лет (2)

`Емкость регулирования В при величинах `Полезно используемая годовая отдача воды Ф
‘зарегуянрованного расхода ® ‘при. величинах расчетного расхода Кр
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рекам! составлены районные схемы распределения для лет ‚различной
водности м для разных велични площадей водосбора,

2. Практическое применение предлагаемого метода при наличии данных
наблюдений

При наличии данных наблюдений в процессе 'расчета календарного
внутригодового ‘распределения стока (применительно к случаю реки
лесной зоны с весенним половодьем и зимним минимумом при исполь-
зовании стока в энергетических целях) необходнмо зыполнить следую-
щее (см. также пример ‘расчета в табл. 30):

У 1) разделить все годы на два периода — весну и межень, а послед-
нюю на сезоны — лето-осень и зиму (при этом рассматриваются не ка-
лендарные годы, а так мазываемые водохозяйственные — от _ начала
чесны до конца зимы);

2) определить величины стока заданной обеспеченности для года,
межени и_зимы путем определения параметрбв кривых распределения
(нормы, С, м С,) или путем построения эмпирических кривых обеспе-
ченности на клетчатке вероятностей;

3) определить соответствующую 'величину весеннего стока как раз-
ность полученных ‘расчетных значений годового н меженного стока ж
величину летне-осеннего стока как разность общего меженного и Зим-
него стбка; установить обеспеченность полученных величин весеннего
и летне-осеннего стока © помощью кривых обеспеченности этих сезонов:

4) для весны, лета-осени и ЗИМ разместить величины. сезонного
стока (суммы месячных расходов за сезон) за все годы в порялке
‘убывания и, разделив их на три равные градации, выписать в каждом

«тоду месячные расходы (или декадные для весеннего сезона) в порядке
х убывания, а также соответствующие им календарные - месяцы
(нли декады) и подсчитать по каждой прадашии суммы ‘для. каждого
йз месяцев (или декад), расположечных в убывающем порядке, и для’
‘ссего сезона! (за недостатком места эти данные в примере не при-водятся); ю а

5) полсчитать для итоговой строки по каждой прадации относитель
ное распределение в процентах от соответственного сезончого стока й
отнести его к тому календарному месяцу (или декаде), который встре:
чается наиболее часто для данного порядкового номс
декады) во всех трех традациях вместе (или в
дельно, если имеется достаточно четкая й
сдвиге этих месяцев с изменением водности`

6) умно? ‘величины стока всех ‹



Табянца 30

э у г. Славгорода_для
енности

тригодового распределения стока р.

маловодного года 75%-ной обесп\

С езонный сток ” ча

383 | & #& | 28 | =&#:| 888Сезон, Баё|- 5 а88 З | е& | ВЕ
месиц, декала| са |Е2.| & ЕЕЕ | 88 85% | Е55

Вве8| ®Е |В2о9| ЕЕ Вё# | 25е
8883| =® |#58%| 28е | 58 | 385

Весна 111 1 3,2 63,0. 20
2 3,6. 70,0. 2,2
3 4,5. 88 2,8

Итого за март у з 740 7,0
1М 1 12,5 247 Т,

2 35,6. 700 22,4
8 18,2 356. ПЗ

Итого за апрель 66,3 | 434 415
М 1 9,5 185. 5,9

2 7,3. м3 4,6
3 5,6 110° 3,5.

Итого за май. 22,4 146 14,0

Итого за весну .. ‚ |0,38] — 824 68 65 | 100 654 62,5
Лето УГ 23,2 642 6,3.

уП 16,8. 46,3 45
УШ 10,8 29,7 29
1х 12,9 35,5 3,4

Осень Х. 15,2 | 4,7 40
х ! 210 | 576 | _ 56

Итого — за — лето-.
осень .к. . . | 0,37 352 70 275 100 275) 26,7

Зима ХИ 4
1 3,
и No Э:

Итого за зиму .. . | 0,32] — 144

`Итого за межень ‚ 466



признаку: обеспеченности зимнего стока при отсутствии сезонного регу-
лирования, обеспеченности меженного стока при’ незначительном.сез
ном ‚регулировании н обеспеченности годового стока при регулировании,
близком. к полному годичному. Примеры. такого подбора призодятся
в работах В, Г. Андреянова (1957), А. И. Чеботарева и К П. Клиба-шева (1956).

Призеденные выше пояснения и пример в табл. 30 составлены. при-
менительно. к внутригодовому 'режиму стока реки лесной зоны с весен-
ним половодьем и зимним минимумом и при энергетическом использо-
вании стока. При иных типах режима н видах использования стока
принимаются иные лимитирующие перноды и сезоны года (см, стр. 131),
но общая расчетная схема остается неизменной (В. Г. Андреянов, 1957
стр. 220—229),

Применение предлагаемого метода при отсугствии. данных
наблюдений

Как уже указывалось выше, большинство существующих схем и
приемов ‘расчета внутригодового ‘распределения стока при отсутствии
данных маблюдений базируется на методе географической интерполя-
цин © праменением карт 'нормы сезонного стока и на районных типо-
вых схемах распределения, которые иногда ‘учитывают, кроме того, не-
которые азональные физико-геопрафические факторы. Однако взиду,
большого _ числа физико-геопрафических факторов, влияющих на Фну-
тригодовой режим стока, в том числе ряда азональных факторов, метод
сеографической интерполяции в этом случае применим в меньшей. сте-
пени, чем для других видов гидрологических расчетов, и в качестве
основного следует иепользовать метод гидрологической аналогии,

Иногда в просктной практике распределение в году на неизученной
реке принимается по данным изученной реки-аналога, но без. доста-
точного обоснования аналогии и без введения поправок на неполнотупоследней, $

Ввиду большого числа влияющих факторов выбор: аналога ло вну-
‘тригодовому распределению стока значительно труднсе, чем при других
видах гидрологических грасчетов. Так как полная аналогия почти. ни-
когда не имеет места, то ‘метод ‘расчета внутригодового распределения
стока при отсутствии данных наблюдений должен включать в себя вве-
‘денне поправок на неполноту аналогии. При выборе аналога и
случае нельзя исходить лишь из признака теографической бли
как это иногда бывает в практике, Н ‘имо учитывать:ные шшмяющш% ‘азональные факторы, особе о
`которые не могут быть учтены количественно
как это может быть выполнено, на



при наличии данных, но с определением расчетных параметров мето-
ом тидрологической аналогии, опирающейся на результаты рекогио-
сцировочного. гидрологического обследования и кратковременных на-
блюдений.

Ниже даются краткие пояснения по применению для неизученной
реки. предлагаемой расчетной схемы.

Норма_ и коэффициент вариации годового стока ` определяются о:
аналогии обычным способом, норма сезонного стока — ло соответствен-
ному отношению к норме годового стока для аналога, коэффициент
варнации сезонного стока — по соответственному отношению к коэф-
фициенту варнации годового стока_для аналога. Осчованием. для пере-
носа с аналога на рассчитываемый объект величины отношения коэф-
Фициентов вариащии сезонного и годового стока служит установленное
выше сравнительное постоянство этого отношения для рек, находя-

щихся в одинаковых физико-географических условиях (см. стр. 91 И
рис. 15 н 16).

Для облегчения расчетов в приложении ХУ к работе автора
(В. Г. Андреянов, 1957) приводятся (для большого числа изученных ма-

‚лых и средних рек в различных физико-географических районах равяин-
юй территории СССР, которые могут служнть аналогами) данные 10

величинам отношения сезонного стока к годовому и отношения коэффи-
циентов варнации сезонного и годового стока.

Только в порядке первого приближения на предварительной стадии
просктирования допустимо применение метода географической интерпо-
лящии, т. . определение нормы сезонного стока по картам на рис. 13
и 14, а коэффициентов вариации сезонного стока по примерным зональ-
ным соотношениям с коэффициентом ‘вариации годового стока, приво-
димым _ в табл. 20

Для озерных грек норма сезонного стока в долях от годового! уста-
мавливается по одной из районных зависимостей озерности в соответст-
вии © рекомендациями в главе 1У (см. стр. 72 и рис. 9).

Внутрисезонное распределение стока для ненсследованного объекта
может приниматься по аналогии с соответствующим — исследованным
объектом. Для облегчения расчетов в приложении ХТ к работе автора
(В. Г. Андреяноз, 1957) также ‘приводится внутрисезонное распреде-
ление по ‘большому числу изученных малых и оредних рек..

При существенном различин длин рассчитываемой реки и аналога
необходимо произвести перераспределение внутри ` ‹хшш‹т‚сваш
в связи с меньшей длительностью и ббльшей |
реке с меньшей длиной. Для этой цели процен

деление весевнего ткюшяшшщрщя



Как показали иисследования, помесячное распределение стока за лет-
не-осенний н Зимний сезоны можег приниматься непосредственно. по
данным ‘реки-аналога.

Для озерных рек внутрисезонное распределение может быть принято.
по данным табл. 18 в славе 1\.

Таблица 81
Расчет внутрисезонного распределения стока р. Малый Мунгай.

У пос. Кашкала за маловодную весну по аналогу — р. Чумыш.
У ©. Тальменки (в процентах от сезонного стока)

_ Апрель _|___Май Июнь е | 8
— пункт | В ® | 28Река — пум! иды стока ` ‘ ъ т [ ” \ З ' ее В

5Е | 55

р. Чумыш — | Полный 1,6ы,7|89,7|14,39,5|1,9
с. Тальменка, | Поверхност

В = 20600 км!| ^ ный’. . |0,0 , 138 112 7|7,9 | 38
Груптовой & |1+6| 116 116 116 1;6| 1;6

р. Малый Мун- | Пояный _ . |1,6 7 1[29, 6102 2,9| 2
ай — пос. — | Поверхност-Кашкала, ный .„ » - | , 0155280 8 1, 3

‚Е = 128 км? | Грунтовой 2 . | 146 | 1, 116 1, 116

6

1,0
16

Приведенные выше рекомендации по расчету внутригодового рас-
пределения стока неисследованной реки относятся лишь к рекам, пол-
ностью дренирующим грунтовой сток. Для рек, дренирующих его лишь
частично, схема расчета видонзменяется следующим образом,

На основании сопоставления данных кратковременных наблюдений
ча рассчитываемой реке с данными синхронных наблюдений на аналоге
устанавливается разница в слое стока обеих рек, которая и представ-
ляет собой ту часть трунтового стоха, которая нё дренаруется ‚рассчи-
тываемой рекой. Эта разница должна быть установлена`по наблюде-
ниям в межень (за всю межень или ее часть); средчее ее значение за
одии месяц может приниматься. постоянным в течение всего года м рас-
пространястся на остальную часть года, в которую не было наблюдений.
Это является вполне допустимым, так как снижение грунтового. стока
происходит за счет самой его устойчивой части, поступающей_ из г
боких горизонтов.

Однако мельзя принимать обнаруженную разницу в слое.
стока обеих рек постоянной для лет любой водности и опреде
стока неизученной реки, меполностью дренирующей _
нормы стока аналога разницу в г ом стоке, 0

ному году совместных наблюд‹ Длу Й
и ар е



определить снижение нормы тодового стока пропорциочально отноше-
нию числа месяцев года и межени и далее найти сниженную норму го-
дового стока рассчитываемой реки. Норма стока весны определяется
как разность нормы годового и. меженного. стока. Норма зимнего стока
находится аналогично межени, а норма за летне-осенний период — по
разности стока межени и зимы.

Получив таким образом норму и коэффициенты варяации годового
и сезонного стока, мы можем ‚рассчитать для нензученной реки, непод-
ностью ‚дренирующей сток, величины сезонного стока для года задан-
ной обеспеченности по той же схеме, как и для реки, полностью дре-
нирующей -сток.

Расчет внутрисезонного распределения для весеннего и меженного
сезонов осуществляется так же, как это было изложено выше, но с уче-
том срезки недренируемой части грунтового стока, принимая_се равно-
мерно распределенной в течение всего сезона. Для того чтобы. устано-
вить величину этой срезки для сезона расчетной обеспеченности, нахо-
дим сперва величину полного (без орезки) сезонного стока по’норме
аналога при козффициенте вариации рассчитываемой реки.

Расчет внутригодового распределения стока нензученой горной реки
должен выполняться © учетом влияния высоты водообора на межсе-
зонное ‘распределение стока. Обычно. © повышением высоты водосбора
снижается доля стока за теплый (вегетационный) период от ГОДОВОго

с== Л и позышается доля летиего стока_ от вегетационного с= р
Аналормные характеристики принимаются, например, В. Л. Шульцем
(1949) в жачестве основы классификации внутригодового режнма стока
горных ‘рек Средней Азни.

Примеры практического применения изложенной выше схемы расчета
внутригодового ‚распределения стока при отсутствии данных наблюде-
ний для всеёх указанных случаев рассматриваются в работе автора
(В. Г. Андреянов, 1957), а для первого, нанболее частого, случая —
также в работе А. И, Чеботарева н К. П. Клибашева (1956)..

4. Упрощенный метод расчета для неизученных рек

"Гочность результатов гидрологических ‘расчетов по пензученной реке
не может быть высокой из-за невозможности учесть влиянне ряда мест-
ных физико-географических факторов. Поэтому ‘вполне допустимым яв-
ляется упрощение расчетной схемы за счет меко го снижения точ-|
ности грасчета. Такое упрощение может быть ' соста!
ления _ для изученных рек, МЁЁЁ
ного прастр,



Маааний а лощадей водосбора от 10 до 100 000 км),.`Сопоставлениерезультатов этих ‘расчетов г результатами ‘упрощемного ‚расчета, выпол-пр некоторон а гочиОТо значения заданной обоспейенности (тпыоодау че м „ореднем значении обеспеченности-— 5% дия маловол:ного года) н без учета различия в величине площади водосбора, пока-зало следующее. Для рек_ лесостепнд 

й зоны расхождение между вели-
очень незнаннноо стока, подечитанными по обенм. схемам, получается‘олень незначительным. (не более 6% т. е в пределах точкости исходнЫхдВнНЫх) а всем указанном днапазоне обеспеченностей и олонннойводосбора: Для рек степной зоны расхождения в предельных сЛузаяйДохоЛят 20 10% для весечнего сезона, до 20% для Зимнего н до 50%мя летне-осеннего, @ для реклеской зоны — до 25% для. весеннего: сё-зона и до 60% для летне-осеннего и зимнего.‚Если задаться условнем, чтобы отклонения от данных более точного.расчета не превышали 10%, то можно сделать следующий выводо при-менимости описанной выше упрощенной схемы расчета) лесостепная зона — практически для любых площадей водосбораи обеспеченностей;

‚6) степная и лесная зоны — при отношении — плошщадей _ водосборааналога и рассчитываемого объекта не более 10 и для обеспеченностейне более 90% для маловодного года и не менее 10%` для многоводного,Как это очевидно, ограничение по заданной обеспеченности может:быть легко устранено путем введення в указанную схему расчета до-
полнительных прадаций водности, например, очень многоводного. годаобеспеченностью 5% и очень маловодного обеспеченностью 95%. Таким
образом, для всех нензученных ‘рек лесостепной зоны и_для рех. степной.
и лесной зон при. площалях водосбора, отличающихся от площади ана-
лога не более чем в 10 раз, расчет внутригодового распределения стока
может | выполняться по изложенной _ упрощенной _ схеме, В остальных
случаях расчет следует вести по основной, более общей. и точной схеме,

Таблица 82
‘нне расчета внутригодового распределения стока р МунгайС Канений о аака о Чрннасу о ЧАеленонцЕ ОНа уНня

н Упрощенному методам (в Ч от годового стока)

Основной „..
Упрощенный ЗОО



ному упрощенному методу, применимо только для того вида использо-

вания’`стока, в соответствии с которым были приняты критические п
риоды года.

Практическое применение упрощенной схемы расчета внутригодо-
вого — распределения стока при отсутствии ` данных _ наблюдений
поясняется на примере в работе автора (В. Г. Андреячов, 1957а)

Здесь приводится лишь сопоставление ‘результатов расчета по основ-
ому и упрощенному методам для р. Мунгай у лос. Кашкала (Ё =
==198 км?) по аналогу — р. Чумыш у с. Тальменки (Ё==20 600 км?) по.
основному и упрощенному методам (табл. 39).

5. Суммарное равнообеспеченное распределение стока

В некоторых. случаях водохозяйственного проектирования, `напри-
мер при разработке плана водолользования и диспетчерских правил
управления работой водохранилища сезонного или многолетнего ‘регу-
лирования (построение диспетчерского прафика водохранялища), необ-
ходимо составление такого расчетного календарного энутригодового
распределения стока, при котором гарантировался бы с заданной ве-
‘роятностью превышения (обеспеченностью) приток до конца водохозяй-
ственного года, т. © до наступления следующего весеннего половодья,
В зависимости от суммы объемов гарантированного до конца года при-
тока и запаса воды водохранилища, а также от намечаемого хода
потребления воды устанавливается та или иная величина расхода от-
дачи водохранилища..

Очевидно, что для построения ‘расчетного распределения,
равнообеспеченного по суммарному притоку до
Конца водохозяйственного года, необходимо за все годы
наблюдений последовательно суммировать месячные грасходы от послед-
него 'предполоводного месяца назад. Например, если половодье. начи-
нается в апреле, следует подечитать следующие последовательные
суммы;

Зин== Фо % = Фн + 9) $ Фн Н9 + Ф

®хи — Фнн + 9 -- @, + Эх и т. д

Ршюмш'ы' ‘соответственные суммы (н: , Зуу или Уухи) за
каждый год в порядке убывания, зделяем , а яш”шх т!‘‹
ли'ёш;шси (по’ шри... ”'”Ж обеспк ч
и или графически (+ вероя
127&)' ›беспеченности) не. и



ЧАСТЬ 11

ХАРАКТЕРИСТИКИ ВНУТРИГОДОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ПО ВЕЛИЧИНАМ РАСХОДОВ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ

В ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ РАСЧЕТАХ

ТЛАВА УШ

СИСТЕМА ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРЫ ВНУТРИГОДОВОГО.
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТОКА.

1, Основные положения

Принципиально возможны две системы. характеристик внутригодо-
вого распределения: по времени и по величинам расходов (без учета
их календарной последовательности). Большое затруднение при_первой
системе характеристик (гидрограф и календарная` интерральная Кри-
вая) предстазляет необходимость учитывать ме только `распределение
стока по фазам режима, но и изменение из года в год хронологических
дат наступления и продолжительности: этих фаз. В связи с этим в прак-
тике при исследовании и расчетах календарного виутригодового рас-
пределения приходится идти на схематизацию гидрографа в виде сту-
пенчатого графика по сезонным и месячным (весной также декадным)
интервалам времени при жестких (постоянных из года в год) праницах
этих интервалов, отказываясь тем самым от учета различия в разные
тоды времени прохождения одинаковых фаз режима (ем. главы У—=
УП). Это обстоятельство затрудияет также установлеяче при календар-
ом `распределении параметра, достаточно полно и объективно харак-
теризующего в общем виде внутригодовые колебания стока (подобно
тому, как коэффициент вариации характеризует многолетиие колебания
стока), позволяющего сопоставлять в этом отношении различные
по одному водному объекту и разные водные объекты, с целью вы
ния влияния тех или иных зональных или местных физит
ских факторов на внутригодовой режим стока, и, на
‚для включения в водохозяйственный. кшпсё_р›



1920; Р. Жибра, 1939 и др.) в целях типизации и оценки рек как объек-
тов энергетического ‘использования применялись характеристики вну-

тригодового распределения по величинам расходов (бэ3 учета иХ Ка-
лендарной чоследовательности), кривая ‘продолжательности. суточных
расходов м ее интепральное выражение — кривая использования стока.

С. И. Рыбкиным (1935) были предложены два показателя (в_долях
от среднемноголетнего стока) — коэффициент дефицита стока межени
до заданного расхода н коэффициент избытка стока в ПОЛОВОдье Над.
заданным расходом. Совокупность кривых зависимости от расхода:
нормы, козффициента варнации и коэффициента асимметрии каждого
из указанных коэффиииентов (дефицита и избытка), по определению
С. Й. Рыбкина, составляет «новые универсальные характеристики реч-
ного стока», применимые к решенню всех основных задач гидрологи-
ческих и водохозяйственных ‚расчетов. По его мнению, удобство и пре
имущества применения этих характеристик будут прогрессивно возра-
стать.

К сожалению, это, по существу, правильное н прогрессивное предло:
жение до настоящего времени не нашло применения в практике и было!
фактически забыто из-за ряда присущих ему недостатков, перечисляе
мых ниже:

1) вводимые показатели и характеристики даны в отрыве от тесно
связанных с ними и широко известных к тому времени в практике гид
рологических н Фодноэнергетических грасчетов кривых продолжитель:

ности расходов и кривых использования сток:

9) указанные характеристики и основные параметры. виутригодовой
неравномерности стока (коэффициент дефицита стока до среднего

расхода, равный соответственному коэффициенту избытка стока) даются
лишь для всего многолетнего периода, а не устанавливаются в каждом
отдельном году;

3) принятая система характеристик (кривые зависимости от расхо.
дов ` нормы и коэффициентов вариации и асимметрии, для дефицитов
и избытков) очень громоздка при наличии данных наблюдений и прак-
тически.неосуществима при от ‘анных наблюдений;

4) попытка доказать универ ть предложенной системы х
рактеристик дается лишь в общем виде, а практические приемы их
применения для разных случаев гидрологических и водохозяйственных
расчетов не разработаны и, по-видимому, при их разработке возникали
бы большие затруднения. В частности, вызывает большие сомнения
возможность и целесообразность использования этих характеристик для
расчетов минимальных и максимальных расходов и особенно колебаний
и нормы годового стока.

'В 1953—1954 гг, автором была предпринята попытка (В. Г. Андрея-
нов, 1953, 1954) разработать свободную от указанных выше недостат-
ков` общую систему. характеристик и параметров внутригодового рас-
пределения по величинам ‘расходов, увязанных между собой и до не-
которой стелени. с календарными. характеристиками н применимых для
исследования зависимости внутригодового режима стока от ЗОНальных
и местных физико-геопрафических факторов, для анализа сго изменений
в многолетнем ‘разрезе и о территории, для его типизации и расчета
по изученным и нензученным рекам, а также для уточнения методики
ссновных водохозяйственных грасчетов.

'Обоснование и описание этой системы характеристик, несколько
уточненной и дополненной на осповании опыта_практического их при-
Менения ® гидрологических и водохозяйственных расчетах, приводятся
ниже,

м8



й ‚Предлагаемая система ‚характеристик рассматривается в двух ва-‚ рнантах в соответствии с различными требованиями: 1) исследозания и‘расчета внутритодового ‘режима стока и сго изменений в многолетнем`разрезе и 2) основных водохозяйственных расчетов, связанных © вну-тригодовым распределением стока — (сезонное регулирование — стока,установление сезонной составляющей емкости при многолетнем грегули:‘рованин и определение полезно используемой годовой отдачи воды),первом случае, ‚рассматриваемом ® главах У1П—Х, характери-<тики, составляются н основные параметры этих характеристик (ейниже) устанавливаются для каждого отдельного года и ВыражаютсяВ ДоляХ от его стока ! (продолжительность для обоих варнантов прини-мается В долях от года) ; таким образом, от отражают только внутр:годовой режим стока. Для исследования многолетних колебаний пара:метров внутригодового режима устанавливаются их многолетние кривые.распределения, Для анализа коррелятивных связей между. различнымипараметрами применяются функции двухмерного распределенияпример, кривые условной обеспеченности показателя внутригодовой
равномерности стока при фиксированной водности года, см. стр 176)‚Для водохозяйственных расчетов. необходимы значения характери:Стик и основных параметров, привязанные к твердым, елиным. д всех„ет, значенням ‘расходов. Поэтому. как значения. характеристик и па-
раметров, так и расходов, к которым: они относятся, выражаются. в _до-лях от среднемноголетнего расхода. Многолетние колебания характери-
стик и основных параметров представляются в виде семейства: кривыхобеспеченности значений `характеристики или параметра при разныхЗначениях расхода или в виде кривых зависимости значений характе:Фистики от расходов для разных значений обеспеченностьНиже дастся описание системы — характеристик — внутригодового
‘распределения по величинам грасходов в основном. применительно ктер-вому случаю. В главе 1Х приводятся „результаты. исследования соотно:шений между параметрами внутригодового ‘распределения и. водностью
года, а в тлаве Х — метод построення схематизированного гидрографа
‚для заданных водности и внутригодовой неравкомерности, а также методвыбора соответственного расчетного года из чнсла фактических лет,Описание построения системы характеристик внутригодового рас-
пределения и результатов исследования соотношений между. парамет-
рами распределения применительно ко второму случаю приводятся
в части / (главы ХУ—ХУТ) попутно с изложением. предлагаемой мето-
днки расчета _ сезонного — регулирования стока. _ Наконец, в части 1(главы Х!—-Х1!!) рассматриваются более. подробно входящие в общую.
систему Характеристик по шкале ‘расходоп. кривые продолжительности
расходов и использования стока (методы их построения при наличии и
отсутствии маблюдений н их применение в водохозяйственных расчетах).

®. Общая система характеристик внутригодового распределения стока.
Общая система — характеристик — внутригодовото — распределения

8 долях от среднегодового расхода? как по времени [кривые: / — ги-

'Дая конечных результатов. дегко перейти в случае надобности. к выражению# абсолютном измерении: в расходах и объемах стока. Вместе © тем расчеты: при: относительном. выражении значительно упрощаются, @ всё обобщения п) сопостацления‘значительно облегчаются..
2 Здссь и ниже характеристики онутригодового распределения в долях от средиетотодового расхода выражаются строчными. буквами а ® долях от среднеми

расхода — прописными буквами.



:дрограф &(4) н 2 — календарная ` интегральная кривая ©® () = ‘{ьщ],
и по величинах

рис, 4.
Определяя по гидрографу общую за весь год продолжительность.

‘расходов, равных заданному и ббльших его, для ряда последователь-

ных расходов — от максимального „к до минимального Ё, И ОТКЛаДЫ-
‘вая по оси: абсцисс величины этих продолжнтельностей, изменяющиеся
от О до 1 (в долях года), получаем общензвестную кривую $ продолжи-
тельности суточных расходов р (#)'

'Определяя и манося на график соответственные значения (изменяю-
щиеся от 1 до 0) длительности дефицита ли критического периода
р1=1 — р, в течение которого расхо меньше заданного, мы полу-
чаем кривую 4 длительности дефицита р () =1 — р(ё)
или длительности критического (перебойного) пернода, как это принято
называть в Водохозяйственных расчетах. Величина &\=&— Вун НаЗЫ-
вается глубиной дефицита

Интегрируя кривую /— гидрографа &(4), или кривую — продол
эительности. суточных расходов р(#) по расходам последовательно от
&=0 до Ё=йуе мы получаем кривую 5 — использования

* у

расходов. (кривые 8—7, 10, !!) представлепа на

стока _ 9(#) = | (ак= |рак
8 ё

Это название обусловлено тем, что величина ф (&), изменяющаяся
в принятом относительном выражении от 0 до 1, представляет собой
коэффициент. использования. стока при расчетном (максимальном п
лезно используемом) расходе водохозяйственной установки (насосной
станции, гидроэлектростанции и т. д.), равном данному расходу & Оче-
видно, что эта кривая представляет собой кривую нарастающих величин
площади кривой продолжительности р (&) или гидрографа &(1) от нуле-
вого 'расхода до заданного 'расхода #

Интеприрование кривой гидрографа #(4) ли кривой продолжитель:
ности:р(#) по расходам в противололожном напразленни приводнт
к кривой б—избытков стока над заданным расхо-

дом 6(&) = 5 ак = [...‚
лк ак,

По последней кривой может быть определен относительный (в долях
от годового стока) объем избытка стока за многоводные периоды года
(половодье и паводки) над заданным постоянным в течение года рас-
ходом & или относительная емкость водохранилища, потребная для ре-
тулнрования высокого стока до заданного ‚расхода & (без учета восста-
новления емкости за счет периодов межени, перемежающих паводочный
сток, см. стр. 153). :

В результате” интеприрования кривой 4 длительности дефицита
я, {В = 1р () по глубие дефицита & == й— ба от В =0 до В =
Р ол получается кривая 7 дефицитов стока

& -^ и *^
4(»):/„/‹ / (1 — р)ак = в — а— /' ‚рак. — (8.1)

й

"Кривую продолжительности суточных расходов обычно принято определять Как
результат ннтегрирования предварнтельно построенной дифферснциальной криной рос-
Пределения нли’ кривой частоты, но ока может быть получена й, ак указано, вето-
средетвенно из гидрографа. Поэтому кривую частоты мы исключаем. нз рассмотрейия
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Рис. 94. Общая система характеристик внутригодового распределения стока.
ё

1 — марограф ® (0) 2 — квлендарная нитегральная хривая ч (@ = [` В 3 — кривая `продолжительности суточных `раскодов р (0>
6

я &
хривая длительности дефицита у (#) — 1 — р (No), 5 — кривая нспользования стока ® () = Ь[ ‚рак, 6— кривая набытков стока ® (#) =

* &
Га оее но ав; сс учето й оросстацовяеннк 0 (Е (Б — РНО НОНЕ ЗЕНЕ СО аан 7 — то же, с учетом

вик °
‘восстановления. 4; (#) == & () Е, & — прямая равных эначений ф == & ° — то же & == 1 — & /0 — интегральная кривая-| рщ...- по их

я

продолжительности от р == 0 до любого р < 1 ® (‚„‚й[ вар П — 1о же, от любого р < 1 10 р= 1, ...‚...5„,‚
В Г. Андреянов



Учты:ая‚ ‘что площадь кривой 3 — продолжительности .р(#) ниже
Ё‹-іхпда ми равна величине Ёми, заменяем в выражении (8.1) член

ми й

[ рав— вм=4 (0 — Вк В рра через ‚разность. площадей ь-

о

тате получаем

@(No)== & — + (#). (8.1/)
Таким образом, кривая 7 — дефицитов @(#) может быть легко по-

лучена графически путем вычитания кривой 5 — использования стока
@(#) из прямой & — Ё==ф (т. е прямой равных значений & н ф)

По кривой 7 — дефицитов @(#) может быть определен относительный
(в долях от Годового стока) дефицит стоха до заданного, постоянного
в течение года, расхода Ё или, иначе говоря, относительная величина
смкости водохранилища, потребная для регулирования меженного стока
до грасхода & (без учета’восстановления емкости За отдельные паводки,
перемежающие меженный сток, см. стр. 153)

'При максимальном годовом расходе йх величина коэффициента ис-
пользования стока ф(#м) должна соответствовать всей ПЛоЩади кри-
вой 8 — продолжнтельности расходов р(&) и гидрографа &(0), т. © при
измерении продолжительности в долях от года, величине среднего го-
дового расхода &:р=1. Отсюда приходим к следующему выражению для
величины избытка стока:

® ^ к

/'р!ій— [ ак—
ы ;

о (6) /` аё = # (No) — 9(0 =1—9(0. &)

Используя полученные выше выражения (8.1/) м. (8.2) для дефицита
@() и избытка. 6(#) в функиии от коэффициента использования ф(#),
можно установить следующие простые соотношения между (& н 2(#):

@ (#) = 6 (#) — (1 —й), (8.3)

6(& = а (@) + (1 —. (8.4)

Кривая 5— ф(#) на протяжении от Ё=0 до Ё=Ёи совпадает с пря-
мой 8 — ф=й, а в точке Ё=йыи касается этой прямой. Как это очевидно,
на протяжении от &==0 до Ё й, дефицит стока @() равен нулю. При
‘увеличении & от ймн до йк Величина коэффициента использования по-
степенно увеличивается до значения ф(#к) =1, а величина дефицита до
а() = к— Ф(Вых) =йнк — 1, причем кривая @(#) обращена вогнуто-
стью в сторону оси Ё а кривая 7 — 4(#) — в обратную сторону. :

'Величина избытка стока В (#)_ увеличивается от О при & == йк до 1
‚при Ё=0, причем кривая 6 — избытков & (#) обращена к оси & выпук-
лостью, Значению Ё=йн» соответствует значение В=|— & В этой
точке кривая 6— избытков ®(No) касательна к прямой 9— в=1 —
а при &< ймн совпадает с этой прямой.

'Из формул (8.2) — (8.) зытекает, что при среднем годовом расходе
(& =1) дефицит стока. равен избытку н дополисиню до 1 козффициента
использования (см. рис. 24), т ©

а() =80)=1-9(0. (85)

Ввиду наличия функциональных связей между величинами 9)
оо оелиаражаомых простыми формугами (82) — (84), десте-
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лочно иметь, помимо кривой & — продолжительности расходов р(#),
‘уравнение или график одной из указанных трех функций, так как
остальные две из них могут быть легко получены из нее графически мли
аналитически.

В результате интегрирования по продолжительности р кризой 8—
продолжительности расходов р (#) получается интегральная кри-
вая /0—расходов по их продолжительности от р=0

т

до любого р<1 — @®(р) = /' #@р, а в результате интеприрования по
С

длительности дефицита уу Кривой р (#) получается интегральная
кривая // —расходов по их продолжительности от

любого р<1 дор=1 — @\(р) = 1 — ©(р) /ы‚:
й

Используя выведенные выше зависимости, можно установить сле-
дующие уравнения связи ординат этих интепральных кривых с орди!
тами кривых ф (&), 6(#) н а(&):

ы

< (р) — /` вар = 1 -- Вр (No) — # (#) — #р () + 5(&

== 1 — & +- &р (#) +- а (&), (8.6)

© (р) == 1 — @ (р)== /` кар == $ (#) — р (#) = 1 — пр (#) — о(0 =
й

& — &р (#) — а (No). (8.7)
Как это вытекает из приведенных формул (8.6) н (8.7) при р=)р(1)

п, следовательно, при Ё=1:

© (р) =1 -р (1) —# (1) = р (1) + 6 (1) =р(1) +а (1), (8.6')

< (р1) == 1 — ® (р) = # (1) —р (1) = 1 —р (1) — 5 (1) =
1 — р(1)—а(1). (8.7')

Касательная к кривой © (р) в этой точке паралле.
и отсекает на горизонтальной линии @ (р) = 1 и на
равный ф(1) (рис. 24). Касателына

=1
‘ординат отрезок,

я в начале кривой отсекает на линии
аа@(1) = 1 отрезок, равный -— а касательная в конце кривой — на оси

ординат отрезок, равный ыу. Такие же отрезки отсекаются на рамках
графика касательными к кривой ш (р). На графиках показаны также
касательные к кривым — ©® (р) и @ (р1) при р(0,5). Аналогично могут
быть построены касательные при любых других значечиях & и соответ-
ственных им значениях р(#).

Выведенные выше связи между характеристиками внутригодового
распределения по величинам `расходов'в долях от среднегодового рас-
хода и значения этих характеристик для ряда значений & сведены ®
табл. 33 Там же приводятся аналогичные данные в долях от средне-
многолетнего расхода !, При измерении в долях от среднемноголетнего.

* В последнем случае применяются обозначения прописными буквами.
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`расхода площадь гидрографа К () и кривая продолжите,д08 р(К), а значит, ‹ величина коэффициента попольнясимальном годовом ‘расходе Ф (К.) 'равны среднему расходу данногогода Кср == т в соответствии © чем и изменяются в этом случае всевыражения по сравнению со случаем. измерения в долях от среднегодо-ТЁ(Ш ря@х‹:'? Щ... котором & — 1). Как это очевидно, для среднего годас° ‘ення ` однозначных
(Кр ) выр днозначных характеристик в обоих измерениях

В табл. 34 приводятся формулы _ перевода характеристик з одногоизмерения в другос.
Для _ перехода от относительного — выражения: к `ябсолютному(в Му/сек. и м) расходные характеристики (& или К) лолжны умножаться на соответственные значения среднегодового ли среднемного-

четнего расхода (Ф нли @), а объемные характористики (ф, р, ,или`Ф, В, Э, No)— дополнительно на число секунд в году (315410°)При решении некоторых практических задач нсобходимо дополнение
приведенных выше характеристик внутриголового распредсления некото.
Фыми параметрами, учитывающими суммарно влияние календарного
распределения_стока на результаты гидрологических и водохозяйствен
ных расчетов. Так, например, при построении схематизированных гидро-графа и календарной мнтегральной кривой для заданных водности года
и показателя внутригодовой неравномерности (1) (см. гл. Х) необхо-
димо учитывать распределение избытка стока над среднегодовым. расхо-
‚дом между весенним ‘полоподьем и летне-осенними паводками © помощью.
специального _ параметра — коэффициента участия весей-
него половодья в формировании годового избытка
стока над среднегодовым расходом & (ем. гл. 1Х)

При использовании кривой дефицитов в долях от среднемноголет-
чего грасхода для расчетов сезонного регулирования низкого стока (см
та. ХУ) необходимо учитывать многократное использование в году
сти. регулирующей емкости за счет Повторного ее наполнения павод
ками, перемежающими периоды низкого стока. В каждом году дефицит
с учетом. его восстановления ,, соответствующий потребной емкости
регулирования, получается, вообще говоря, несколько ниже величины
дефицита Г, определяемого по кривой дефицитов 0(К) для того. же
расхода К. Аналогично этому при регулировании высокого стока потреб-
ная свободная емкость для аккумулирования избыточного стока (вос-
станавливающаяся в перкоды. низкого стока, перемежающего отдельные
волны высокого стока) или величина избытка стока с учетом восста-
човления В, несколько меньше соответственной величичы избытка_В,
определейного для того же расхода К по кривой избытков. В (К):
И в том и в другом случае коэффициент снижения может быть назван
коэффициентом восстановления дефицита (избытка)_ и

‘льности расхо-
вания при мак-

©,определяется как Ер = © (или ,
Практический способ определения дефицита и избытка стока © уче-

том восстановления (в долях от среднего расхода данного года) _ @, н 6.
и коэффииентов восстановления , н & пояоняется ниже для слу-
чая гидрографа с двумя периодами нповышенного стока (например,
вссеннее половодье и осенний паводок) н двумя периодами почижен-
ного стока (летняя # эимняя межень). Выи‹т;‹ы избытка. сюкдА ы

)М 1 & за отдельные перноды обозначаются через А\6 иКаа аша стока до того же раскода <- черет А н
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Система характеристик внутригодового.

No
 

кри
-

во
й 

на

рнс
. 

24

10

'Найменование:
характеристик:

о же от любого р < 1

Кривая продолжнтельности & (р)расходов 2(®)
Кривая дянтельности дефицита р (#) =1—р(®)

*

Кривая ` использования стока ® (#) = [ рак= & —а (#) = 1 — ® (#)

Кривая нзбытков стока +(& = [ рак= 1 — 4 (#) = 4(0 + 1 - ю)

& * -/
Кривая дефицитов стока — | @ (#) = Г( руак ра в—

—#( = к (0 - (1-8
,

Интегральная кривая расхо- ® (р) = [ вар = 1 +&р (#) — 9 ()
ов о их продолжительности Г

от р=0 до любого р < 1 #р (#) о (#) = 1 — й + йр () +а (8)

В долях от среднего

формулы

Н

® (ру) == 1 — © (р) = йар = 9 (#) — #р () -
лор ! ‚

1 — #& (#) — # (#) = & — &р (#) — ()

Р В долях от среднемного.
В& Нанменование Воор р
ЭЗ характерисети формулы

3 — | Кривая продолжительности К (р)‘расходо 2(0
4 Кривая_длительности ри(К) = 1 —р (К)

‘дефицита

К
5° | Кривая использования стока ® (К) = ` рак = К — р (К) = т — В (К)

к

6 Кривая избытков стока. В (К) -; ‚рак = т — ® (К) = 0(К) + (т - К)

“ ККа
т Кривая дефицитов стока. о(К л" ра = К- Ка — [ раК

о Кн
= К- Ф (К) = В (К) — (т - К)

10 — | Интегральная кривая расходов \ (р) = ;;‹4‚: = т + Кр (К) — ® (К) =
о их продолжнтельнОсти от 3

р=0 до любого р < 1 — К (К) + В (К) = т - К -+ Кр (К) + 4(&

ц То же ог любого р < No () = т — (р) = [ Кар = ® (К —
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‘распределения по величине расходов 
Таблица 33

"расхода данного года

значения характеристик

вн Г — — —

0 | А А << 1 1 1 <Е вык С1 ! 13552( э( э()>р20 | ©о 0 о< р <1-р(1) 1-р(1) 1-2 () <р <1 !

о Ё ^ <9<9(1) 9(1) =1—ё(1) = #( <# <! 1
«(

! 16 | 1- ва >б> |6(1) =1-9(1) =а(1)| о() > о0 о
>‘ (0

° о о<аса(й) а() =1-ф(1) = о(И () < а< ‘

1 1 +р () -9(1)<| 14р () — 9(1 = о<ю °
<е<1 Р () + (1) <1+Р(0-#(1)|

э( +а (1) |

о о о< й, <9 (1) — # (1) -р (1) #(1) —р () <- () Р() — (1) < <!
1-р(1) -4(

о расхода

0 | Ка | Ка<К<т т т< К< Ка Кик1 т 12р р(т) р (т) р (т) > р2о ()
о 0 — 0< р <1 — р(т) 1 — р(т) ! —# (т) <а <1 1

о | ка | К<Ф <Ф (т) || Ф (т) = т — В (т)= | ® (т)<Ф<т | п

=т-(п)

т |т- Ка | п— Ка >В> | В (т) = т -0 (т)= | В (т)>в>0 | 0
> В (т) О (т)

‘ о | о | оср<р(т | Э(т=т-Ф(т= | о(т | Ка т
В () <Ка тт

” тр (т) — | т тр (п) — ® (т)= | о< < т о' ‚ЁТт)РЁш<т тр (т) + В (т) —- тр (т) — ® (т)
тр (т) + О (т)

0 Ф (т) —| — ® (т) — тр (т) = — [Ф (т) — тр (т) <| т‘ ОИ ля 0( ра
= п— тр(т) — (т)



'Вне зависимости от соотношения величин Ау6, Аз, NoМ@ и Аза то-
довой избыток В н дефищит @ без учета восстановления для любого
расхода определяются как

в— А5-- Л, (8.8).
а=ла-- ̂ а (8.9)

Таблица 34

‘Формулы перевода характеристик из одного измерения
в другое

ПОНОНОНО НЕНЕ НЕНЕаНОНЕа ЕН ЕН

Из долей среднемного-
Из долей годового в долн | даеиеко в дили ГОДОВОГО

среднемноголетнего расхода расхода

ФФ( =т 5) + = 20
в ( - тц%) 2 (#) = ()

|
р( =т(5) а(&

Величина годового дефицита с учетом восстановления. @, при любом
расходе & не зависит от величины 6 а определяется соотношением
величин А1а Аз5 и М.

Случай 1, А < М.
При этом условии происходит частичное восстамовление дефицита

Аа на величину избытка А, а затем возрастание на величину за
Таким образом, годовой дефицит с учетом восстановления составляет

@, = \а — АЬ -Н, (8.10)

а коэффициент воестановления дефицита.

ч = ‚ (8.11)

где @ принимается по формуле (8.9)
Случай П. А> 4.
При этом. условии годовой дефицит с учетом восстановления будет

определяться или величиной @, или А в зависимости от ТОГО, КОТО:
рая_из них больше.

Случай Па. Аа>

а— ла—а -ва (8.12)

„=1- . (8.13)
Случай 16. ма<А

а = а—а -а (8.12)

ы=1- . (8.13')



о— АБ — маНа

" ;‚=% 1—%!‚ (8.15)
где В принимается по формуле (8.8).

Случай Па. Ма> А и А> Аг
оу— Аб= о—А (8.16)

ТЕ : (8.17)
Случай 6. А>> Мб и М0 <А0

6,== 6 = (8.16')

(8.17')

Исходя из аналогичных соображений, могут быть установлены ве-
личины дефицита и избытка © учетом восстановления, а также соответ-
ственные ‘коэффициенты восстановления при юбом числе составляю-
щих. Для пояснения рассмотрим числовой пример по р. Суле у г. Ромны
за 1986 г. Для удобства контроля ведем Фасчет в долях от годового
стока. Заданному расходу Ё=1179 соответствуют следующие данные по.
составляющим годовых избытка и дефицита (см. табл. 35). Поскольку
А < Л, пронсходит частичное восстановленне избытка Мб за счет Л,
но так как А> Аз6, то дальнейшее суммирование избытка прекра-
щается. Величина годового избытка с учетом восстановления прини-
мается`равной

д = 6 — А а-- б — 0214 — 0,005 -|-0,033 =0,249,
так как эта величина получается больше, чем А =0,185. Таким обра-

® — 0,24:
зом, $ = -р = 0493 — (,56. С другой стороны, так как А02> й, соста-
вляющая дефицита А полностью восстанавливается за счет соста-
вляющей избытка А20, а так как А46>Ау4, то _ сумма Л,а — а6 --
-Аа <А. Таким образом, величина годового дефицита с учетом вос-

становления @, будет совпадать © наибольшей из трех. её составляющих,
0т. . & = Л =0,585 и ан е оег — 006

Таким же образом могут быть установлены величины дефицита_ и
мабытка с учетом восстановления, а также соответственные — значения
коэффициентов восстановления и при других значениях ‘расхода: В ре-
зультате могут быть составлены для данного года кривые зависимости
от расхода дефицитов и избытков © учетом восстановления @() и
6, (No) (рис. 24 кривые 7 н 6) аналогично соответственным. кривым 7
и 6 без учета восстановления, и кроме того, могут быть построены к)
вые зависимости от расхода коэффициента восстановления дефицита`
‚н избытка Е (#) н & (No) '.

* При обобщении данных мо асем,годам, д расчетов сезонного рыгулнров
НО В (К) :т с Ём% о рсхола ‘то орн Зраделон ”ЬЁЁ% ьг среднемноголетнего расхода осуществляе ны?

3 эМаасвкн я,



Основным, весьма существенным преимуществом описанных выше
кривых, входящих в систему характеристик внутригодового распреде-
ления по величинам расходов, является их правильная форма, отра-
жающая значительно более плавное и постепенное, чем для гидрографа

характеристик1, календарной интегральной кривой, изменение значени
с изменением расходов. Это обстоятельство позволяет получать сравни-
тельно простые аналитические выражения уравнений указанных кривых
при относительно небольшом числе исходных параметров, представляю-
‘щих собой характерные грасходы. или соответственные мм значения ха-
рактеристик (коэффициента стока, дефицита стока),

Таблица 85
ОННЕ ЛНОИ НН ЩВЙЕ Бно СЕИ в

' ДефицитПернод \ Избыток
НЕНЕ ННЕНЕНЕ

4(6 = 0,214 \2/
ЭЛУ Аа = 0,005

23/1У. Ау6 = 0,033.
УУ Аа = 0585
21ер д6 = 0,185
уА 4уё = 0,021

Сумма 5= 0,432 «=0,611

е Х, криваяТак, например, как это будет показано ииже, в г
3 — продолжительности расходов р(&) и кривая 5— использования
стока _ ф(#) для отдельных лет и для средних условий © Ддо
статочной — для практических целей точностью могут быть ра
считаны аналитически и построены по трем параметрам: максималь

ному (&ик) и минимальному (&ми) расходам и величине коэффициента
использования стока при среднем расходе ф (1). Как это отмечалось (см.
сор. 151)‚ по этим. двум кривым. могут быть легко построены все осталь
мые кривые системы характеристик внутригодового распределения по
величинам _ расходов, пользуясь _ приведенными — выше уравненнями
(8.1) — (8.7) функциональной связи мезду ними

В главе ХУ показывается, что кривые зависимости дефицитов с уче-
том восётановления (т. е. емкостей ‘регулирования) от расхода зарегу-
лированной отдачи Р(а) для любой заданной обеспеченности отдачи
® (а) могут быть построены также по трем параметрам: величине мини-
мального расхода Киу той же обеспеченности и двум змачениям дефл-
цита соответствующей „обеспеченности () =1 — Р(г) при. значениях
отдачи а1 н а= ЕЫ

Указанное важное преимущество позволяет широко использовать
эти характеристики внутригодового распределения стока для водохо-
зяйственных расчетов, особенно при отсутствии данных непосредствен-
ных наблюдений за стоком. В главах Х, ХШ, ХУТ рассматриваются
некоторые из случаев применения этих характеристик в просктной прак-
тике. Однако нё вызывает сомнения, что число таких случаев может

быть значительно увеличено..
'Весьма существенным преимуществом этих характеристик по срай-

нению с жалендарными является также возможность использования.
‚ некоторых из параметров этих характеристик для целей типизации вну-
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‚ 8 Краткий обзор исследований общих параметров внутригодовогоРраспределения стока.

С. И. Рыбкиным (1935) была предложена в ‘качестве общего пара-раопреденатеризующего - степень ` неравномерности ° внутригодовооРеавелеления стока, величина коэффициента дефицита (© учетом вокосоотоеення) ока межени при среднемноголетнем расходе, равнаямм не пронной величине коэффициента избытка стока, К сожаленнияотдельным Зелатривалось установление значений этого параметра П.ОТДелЬНЫМ Годам ля ‘возможности _ анализа - многолетних ° колебанийвнутригодовой неравномерности — стока также не были проведеныЧмеакдования изменекия этого параметра от зональных и местных физико солрафических факторов. По-видимому, в связн © этим предложе:ние ©. И, 'Рыбкина не получило широкого ‘распространения. В 1940°080 было повторено П. М. Дмитриевский, 1940) бея ссылки на автораперволачального предложения, В качестве общего показателя внутригодовой неравномерности стока Дмитриевским предлагается сотемвоображаемого водохранилища, необходимый для озуществления под.ного тодового ‘регулирования», обозначаемый им’ через С, или по при-чятой нами терминологии — дефицит стока до ‘ средиего годовогорасхода © учетом восстановления. Как указывает Дмитрчевский, им,были выполнены подсчеты среднемноголетних значений С, для больешого числа рек СССР (результаты подсчетов им ‘ нё — призодятся) и установлено, что он колеблются в весьма значительных пределах — от 20 до 75% среднего годового стока. Кроме того, для ряда
рек © длинными рядами маблюдений были исследованы многолетниеколебания годовых значений этого показателя н их зависимость от ве-
‚личины годового стока.

К сожалению, при построении графиков зависимости годовых зна
чений С, от годовых объемов стока (в статье приводятся графики дляДона у Калача и Оки у Калуги) _ величины С, даются в долях от сред:
него ‘многолетнего стока, а не от среднего стока каждого года, в связи
© чем получается обманчивое впечатление о наличии тесной Зависимо-
сти внутригодовой неравномерности стока от величины годового, стока.На самом деле дефицит стока до среднего годового расхода. характери:
Зует внутрнгодовую неравномерность стока данного тода. только ® тоМ
случае, если он Выражен в долях от Годового стока этого года. При
этом, ак показали наши исследования (см. В. Г. Андреянов, 1958 и

л. 1Х), имеет место лишь слабая коррелятивная связь между. харак-
теристикой «внутрнгодовой неравномерности стока (в нашем обозначе-
нин @) и годовым — стоком (годовым - модульным коэффициентом./п)-

м: же этот показатель выражать в долях от среднемноголетнего
стока (0), то, очевидно, О-=йт. Таким образом, даже при полном. от-
сутствии связи между @ и т должна получиться довольно тесная овязь
между Ф и т так как величина О включает в качестве сомножителя

ВО ва 101бу о нжачекой ‹ облсе ‘показателя
зреулироа аости эиупритодового режиаа стока ал прицит ноо и
фициент естественной Зарегулированности — стока,
ли доля базисного стока в годовом, выражаемая нижней частью пло-
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`щади гидропрафа (или кривой продолжительности суточных расходов)
'до среднего годового расхода, т. е. в соответствии © вышеуказанным
(см. стр. 150) , коэффициент использования стока при среднегодовом рас-
ходе ф(1). На основании данных по большому чиелу рек им были уста-
новлены следующие обобщенные ореднемноголетние значения этого по-
казателя для разных физико-геопрафических зон, а также для озерных
рек при разных величинах озерности водосбора (см, табл. 36)

Таблица 36

Значения коэффициентов естественной зарегулирован-
ности стока ® (по Д. Л. Сокодовскому)

Т озерностьЗона на район Е

аИН, - 20
е 1020

э «а 5—10
о, 3-5 — |0,60=0,65

о неЗе 18 0,50—0,60.
: 10050

Ь ) оя
аЕОа 0;3
Па оо ое Я к ой
Горные реки ` Алтай и `ВосточнойЕН, 0,50—0,60

Горные рёки `Кавказа’ и Средней.
оее 070

Реки Дайьного Востока г 066
Реки — Черноморского — побережья

КОВа ЧЕ аИн 0,70

В работах М. С. Торгомяна (1951, 1955), посвященных характеристике
водных гресурсов рек Армянской ССР с топки зрепля их энергетического
использования с применением для этой цели кривых продолжительности
суточных расходов, убедительно показывастся, что величина _ отношения
экстремальных годовых расходов, колеблющаяся для рек Армении
в пределах от 19 до 91, не может являться показателем: зарегулиро:
‘ванности ‚речного стока ввиду недостаточной ее устойчивости и репре-
зентативности м, что в качестве такового должен быть принят предложен-
ный Д. Л. Соколовским — коэффиииент — естественной — зарегулирован
ности , Который одновременно является коэффициентом использования
незарегулированного стока реки гидроэлектростанцией при ее расчет-
ном расходе, равном среднему бытовому, и характеризует в общем виде
эффективность энергетического использования стока данной ‘реки, В со-
ответствии © величиной этого показателя ‘Горгомян все реки Армян.
ской ССР. делит на следующие три группы: слабоварегулированные
(ф<0,6), среднезарегулированные (9=06—0,75) н сильпозарегулиро-
вавные (ф2>0,75). В этой же работе приводятся данные по многолетним
колебаниям ‘годовых значений ф, характеризуемым величинами коэф-
фициента. изменчивости С, от 006 до 022 (в средном. для Армении
0,12), значительно меньшими, чем коэффициенты изменчивости годового
стока С,. Связь между этими козффициентами выражается прибли-
женным уравнением С, =0,6 С. Тот же показатель ф н раэработан-
ная Торгомяном классификация рек Армянской ССР по величине этого
показателя принимастся в последующем Ш. А. Шахбазяя (1956). Как
это показывается в ее работе, наличие указанных трех типов внутриго-
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ового режима стока грек Армянского ‘нагорья обусловливается кактраз-личными условиями питания рек, так и своеобразной геолопическойструктурой их бассейнов. Увеличение зарегулированности стока опре-делястся, © одной стороны, увеличением роли горно-снегового питания,@ © другой, залеганием в бассейне трещиноватых андезито-базальтов;вызывающих значительное увеличение доли подземного питания.К сожалению, в более поздней. работе А. Н. Важнова (1956) в ка-
честве ‘показателя зарегулированности речного стока принимается от-чошекие наименьшего за зимние месяцы среднемесячного расхода

к норме стока (5“).;......‚...... отдается ‚предпочтение перед коэффи-
чнентом ф из-за простоты вычисления. Вряд ли можно © этим. согла-
ситься, так как вычисление величины ф как это видно из последующего(©м. тя. ХИ!), особых затруднений не вызывает, а главное преимуще-ство — лЮбого показателя должно, конечно, ” заключаться в ° его
репрезентативности, а не в простоте вычисления, К. тому же величиныкоэффициента ф для рек Армении были уже раньше вычисленыМ. ©. Торгомяном я Ш. А. Шахбазян. Нами за основной параметр, ка
‘рактеризующий в общем виде внутригодовые колебания стока, прини-мается (В. Г. Андреянов, 1953) козффициент внутригодовой
неравномерности стока @, т. е. величина дефицита стока до
среднегодового расхода, выраженная в долях от объема стока данногогода! и равная дополнению до единицы коэффициента зарегулированностсн (по Д. Л. Соколовскому) ф. По данным для 313 пунктов Европей-ской территории Союза СОР была установлена эмпирическая зависи-
мость ̀  среднемноголетнего — значения — коэффициента — внутригодовой
неравномерности стока @ от величины площади и озерности водосбора,
а также территорнальное (распределение параметра а,, входящего в этуформулу и отражающего влияние зональны физико-географическихусловий, Кроме того, были исследованы статистические закономерности
сочетания в отдельные годы коэффициента ивнутригодовой неравноме;ности @ и водности года (годового ‚модульного коэффициента) т © уча
том коррелятивной связи между переменными @ и` т Аналогичные не:следования были проведены в отношении ‘упомимавшегося выше (ем
стр. 158) коэффициента участия весеннего половодья в формированиигодового избытка стока &„ Результаты этих исследований излагаютсяв главе 1Х и используются для составления схематического календар-ного гидропрафа и календарной интепральной кривой с учетом возмозж:
ных сочетаний водности года и внутригодовой неравномерности стока(см. гл. Х). ‚

В дальнейшем (В. Г. Андреянов, 1954) для целей разработки обоб:
щенного метода расчета сезонного ‘регулировачия стока был использо:
ван в качестве основного показателя `дефицит до ореднемноголетного
расхода в долях от среднего за многолетие годового объема стока © уче:
том восстановления 0° (см. гл. ХУ).

1 В отличие от анодогичного показателя П. М. Дмитриевского (см. стр, 159), о-жазатль @ не учитывает восстоновления _ дефишита, . ©. являстся, Сансто рикрожоло:ческим показателем, No в отличне от аналогиного показателя С. М, Рыбкина (ем.<тр. там же), кроме того, выражается в долях от объема стока данного од а ие елза:него за многолетие,
3 Показатель О отличается от показателя П. М. Дмитриевского тем, что. во’всегодн. определяется_до постоянного расхода, равного’ среднемноголенему а. оа о<средиего расхода каждого года) а поэтому может применяться не только дий общей‘оценки эффективности энергетичёского использования реки, а также дя расчетов ©е-зойного регудирования. стока. От приведенного выше козффициента ‘неравномерности4 он отличается, кроме того, тем, что о все годы выражается в Доляе ОГ срЕЛНЫгаЗа жиоголетие годового стока (а н в долих от стока данцого года).

1 в. Г. Андреянов: 161



Менее удачным, чем упомянутые выше работы М. ©. Торгомяна и
1Ш, А. Шахбазян, следует признать исследование вшутригодового ре-
жима горных рек северных склонов Занлийского и Джунгарского
Алатау, проведенное В. Я. Кимом (1958). Нам представляется, что
неудача этого исследования обусловливается принятием в Качестве
показателей внутригодового распределения стока параметров @ и и
‘уравнения М. А. Мосткова (см. М. А. Мостков, 1934, 1946 и гл. Х1,
стр. 929) без раскрытия физического смысла этих параметров. Кроме
того, уравнение Мосткова было применено Кимом к абсолютной кривой
продолжительности расходов (см. стр. 215), отражающей одновременно.
внутригодовые и многолетние колебания стока, и К тому же только
к её части (от среднего расхода до расхода 90%-ной обеспеченности),
не дающей полной характеристики зарегулированности стока. В резуль-
тате этого исследования не была обнаружена зависимость прииятых
покезателей а н л. от средней высоты водосбора и тилов питания, м удо
влетворнтельная связь получилась лишь между параметром уравне
ния а и площадью водосбора

'Нам представляется, что результаты. исследования получ
значительно лучшими, если бы была принята более гибкая схема по.
спроения кривой продолжительности расходов, изложенная в главе ХИ
и применявшаяся М. С. Торгомяном и Ш. А. Шахбазян, и если бы за
основной показатель был принят коэффициент естественной зарегулиро:
ванности стока ф, имеющий вполне определенный физический ©мыс!
исчерпывающе характеризующий степень зарепулированности стока и
вместе с тем_определяющий в основном форму кривой продолжитель-
ности расходов при указанной выше схеме её построения. "Так как
зарегулированность стока торных рек в основном зависит от ВЫСОТЫ

водосбора и типа питания, то, можно с уверенностью предположить, что
удалось бы установить достаточно удовлетворительную связь показа
теля ф со средней высотой и типом Питания.

Это подтверждается как упомянутыми выше исследованиями Тор
гомяна м Шахбазян, так и результатами работы Л. Д. Лаврентьевой
(1959), получившей по рекам северного склона Заилийского Алатау
очень "теоную прямолинейную зависимость (г=0,97-:0,01) от средней
высоты. водосбора для дефицита до среднего годового расхода (коэффи:
циента внутригодовой неравномерности) @(1)!, который, как указыва
'лось выше, является дополнением до единицы коэффициёнта естествен:
‘ной зарегулированности ф (1). В упомянутой работе для характеристики
внутригодового распределения, © точки зрения его энергетического ис
пользования, рассматриваются, помимо относительного объема дефицит
ло среднего' расхода @(1), еще два показателя, характеризующие де:
фипит, а именно длительность р,=! — р(1)! и глубина дефицита # =
5— В. Для последних двух показателей зависимость от средней
высоты водосбора получилась также прямолинейной и хотя несколько
менее тесной, но вполне удовлетворительной (г-0,88:=0,04 и 0,80-0,08)
Для северного склона Киргизского хребта и бассейна р. Чирчик связи
указанных показателей получились криволинейными, но все же до-
вольно тесными (для Киргизского хребта средчие значения отклонений
не превышают ==7%, а для бассейна р. Чирчик ==2%). Такне тесные
связи с высотой позволили даже построить карты изоланий этих пока-
зателей, Помимо этого, для ряда рек были мсследованы коррелятивные
связи между внутригодовой меравномерностью стока и водностью года

сь бы

' Приводнтся в принятых намизобозначениях (см. стр 150).
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от 038 до 0,57), а также между глубиной дефнинта и водноетыю.
‚года (г от 0,32 до 0,73)..

Как видно из этого краткого обзора, применяемые большинством
второв параметры, вытекающие из характеристик внутригодового рас-

пределения по величинам расходов, с небольшими изменениями сво-
дятся К одному основному параметру, достаточно полно и объективно
характеризующему в целом внутригодовые колебания стока и пригод-
ному как для исследования соотношений между водностью года и его
‚внутрнгодовой неравномерностью, так и для’оценки эффективности
нспользования незарегулированного стока реки, а именно —к козффи
цненту внутригодовой неравномерности (или дёфициту стока до сред-
него расхода) 4, нли, что практически одно и то же, к его дополнению до!
сдиницы — коэффициенту естественной зарегулированности стока (или
коэффициенту спользования стока при среднегодовом -расходе). Это
подтверждает необходимость более широкого использования указанного
параметра (в первом и во втором вармантах) для целей пидрологиче-
ских и водохозяйственных исследований, обобщений, кадастров и рас:
четов, Некоторые аспекты такого применения будут показаны в ло
дующих главах.

ГЛАВА 1х

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ОСНОВНЫМ ПАРАМЕТРАМ.
ВНУТРИГОДОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТОКА

Зависимость нормы и изменчивости коэффициента внутригодовой
неравномерности стока от физико-географических условий

Как указывалось выше, за основной параметр, характеризующий
неравномерность распределения стока внутри года, был принят коэф-
фициент внутригодовой неравномерности стока, или
дефицит до среднегодового |расхода (в долях от годового стока) @(1)',
численно равный величине избытка стока 6(1) и являющийся дополие
ннем до единицы коэффициента использования стока при среднегодовом!
расходе ф(1) (коэффициента естественной зарегулироманности стока по
Д. Л. Соколовскому).

С точки зрения использования стока этот показатель является более
общим и полным, чем часто применяемый другой показатель внутри-
годового 'распредёления стока —доля стока весеннего половодья ® го-

довом. В самом деле, одной и той же доле весеннего стока могут соот-
зетствовать разные неравномерности стока: меньшая при затяжном
половодье и бёльшая при коротком, что правильно учитывается вели
чиной коэффициента внутригодовой ‘неравномерности, Последний отра-
жает также. неравномерность стока и за счет летних, осенних и Зимних
паводков. Кроме того, предлагаемый показатель хорошо увязывается
с требованиями расчета сезонного грепулирования, так как при введенин
коэффициента восстановления & (см. стр. 153) он представаяет собой
величину потребной емкости регулирования для полного выравнивания:
стока внутри года (в долях от ГОДОВого объема стока). С помощью
этого показателя может быть также легко учтено регулирующее. влия-
ние, вносимое в естественный 'режим стока гидротехническими и агро-
лесомелноративными. мероприятиями. Лишь для рек крайнего юго-

‚ ! Для упрощения в дальнейшем этот показатель `обозначается › сокращенно!
буквой @.
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востока Европейской территории Союза ССР, на которых имеет место)
резкое и кратковременное весеннее половодье и длительная низкая ме-

жень, доля стока весеннего половодья является равнозначным показа
телем внутритодового распределения стока и может быть использована
для его расчета наравне с коэффициентом внутригодовой неравномер-
чности.

`Если величину коэффициента внутригодовой ‘неравномерности выра-
зить в долях от среднемноголетнего расхода (0), то она будет отражать
одновременно как внутригодовое распределение стока, так и многолет-

ние колебания годового стока, и может рассматриваться как функция
(произведение) двух переменных: коэффициента внутригодовой нерав-

номерности (в долях от среднегодового грасхода) и годового мо,
ного коэффициента /т.

Исследования влияния физико-геопрафических условий на коэффи:
циент внутригодовой неравномерности проводились (В. Г. Андреянов,
1953) для равнинной части Евролейской территории Союза ССР ло
313 пунктам, нанесенным на карту (рис. ля пунктов © длительным
периодом маблюдений подсчеты ежегодных значений коэффициента вн
тригодовой неравномерности выполнялись по таблицам - ежедневных
‘расходов. Для 197 из этих пунктов, кроме того, попутно устанавлива
лись ежегодные значения коэффициента участия весеннего половодья
в формировании годового избытка & Для пунктов с короткими рядами
наблюдений среднемноголетняя величина коэффициента внутригодовой
‘меравномерности устанавливалась нелосредственно по средней кривой
продолжительноети суточных расходов и приводилась к длинным рядам
по опорным пунктам. Для 157 пунктов с длительностью наблюдений не
менее 10——15 лет были подечитаны коэффициенты вариации показателя
внутригодовой неравномерности С„а» характеризующие его многолетнис
колебания, Все перечисленные данные приведены в приложении к упо-
‘мянутой работе.

По этим данным среднемноголетияя величина (норма)
коэффициента внутригодовой неравномерности стока
@'колеблется в пределах от 010 (р. Нева) до 0,93 (р. М. Узень).

Из непосредственного ‚рассмотрения данных легко заметить общую
тенденцию увеличения среднемноголетних величин. коэффициента вну-
тригодовой неравномерности к югу и юго-востоку, осложняемую,
‘однако, влиянием азональных факторов —в основном ллощади водо-
сбора и озерности, понижающих величину коэффициента @. Аналогичным
образом для горных районов на него влияет также высота водосбора над
‘уровнем моря. Хотя горные районы, вообще говоря, н не включались
в рассмотрение в 'настоящей работе, но на отдельных примерах горных
рек наглядно видно, как резко снижается величина коэффициента. вну.
тригодовой неравномерности для горных районов благодаря сопут-
ствующему им горно-снеговому или ледниковому питанию. Это влияние
столь же значительно, как и влияние озерного ‚регулирования. Влияние
гидрогеологических условий сказывается на величнне коэффициента
внутригодовой неравномерности значительно слабее, чем на величинах
минимальных расходов, но все же должно учитываться при анализе
его изменений по территории, особенно при наличии резких местных
аномалий (карст, трещинные воды и пр.)-

`На основании непосредственного анализа данных по стоку выделить
влияние хозяйственной деятельности человека на показатели внутри-
годового распределения стока чне удалось. Так как основная масса дан-
'ных по стоку приходится на годы, когда это влиянне было еще сравни-





тельно незначительно, то можно условно считать, что приводимые ниже
результаты исследований характеризуют внутригодовое распределение
стока в естественных условиях. При проектировании же внутригодового
распределения стока для рек в условиях проведения зчачительных ги-
дротехнических м агролесомелиоративных мероприятий _ необходимо
вводить в расчеты поправки на влияние хозяйственной деятельности
(см. стр. 997).

'Для установления характера влияния величины площали водосбора
на среднемноголетнее значение коэффицнента ‘нутригодовой неравно-
мерности эти данные были. графичрски сопоставлены, причем в целях
исключения влияния зональных факторов это сопоставлечие проводи-
лось по отдельным физико-географическим районам. Для ряда районов
эти. графики: представлены на рис. 26. Как показали результаты этого
сопоставления, внутри: каждого ‘района наблюдается общая тенденция
‘уменьшения ` коэффициента внутригодовой неравномерности © увеличе-
ием площади водосбора, что должно быть объяснено регулирующим
влияннем водосбора. Стейень этого влияния может быть оценена тан:
тенсом угла маклона прямой связи к шкале логарифмов площали,
а уравнение связи может быть представлено в следующем виде:

ЕНОЛЕ от (91)
а 000

Здесь @— среднемноголетняя _ вели
ой неравномерности при любой плош:
нальный параметр, выражающий собой соотве
фициента неравномерности при площади водосбора 2000 км?; у—
вой коэффициент связи..

Очевидно, что величина @ не может превзойти единицу даже при
‘зеличйне площади водосбора Ё, стремящейся к нулю. На крайнем го:
востоке Европейской территорий Союза ССР (для полупустынной зоны)
величина @ может приближаться к единице уже при довольно. значи
тельных лощадях водосбора (порядка 1000 км? и более). В связи
с этим, а также учитывая, что связь между коэффициентом неравномер:
мости и площадью водосбора при малых площадях в настоящее время
це может быть достаточно надежно установлена из-за отсутствия_дан!
ных, в качестве зонального параметра а принята величина коэффи.
циента — внутригодовой - неравномерности при площали водосбора
2000 км2, Всличина этого параметра по равнинной терратории Европей.
ской части Союза ССР. колеблется в ОСновном от 030 до 0,95.

Ввиду сравнительно мебольшого днапазона величин @ Р, незначи-
тельного числа точек: по отдельным районам и неизбежного их разброса
`установление достаточно надежного значения второго параметра с по
Этдельным. районам. невозможно. Однако совместное расомотрение гра-
фиков зависимости @=/П@ (Е+1)) для всех райоков дает основание счи-
лать, что величнна параметра си довольно устойчива и с достаточной
для практических целей точностью. может быть принята для большей
части Европейской территории СССР равной 0.10. Исключение состав-
ляют лишь бассейны Верхней Волги, Вятки, Оки и Дона, Сыртового
Заволжья и южной части бассейна р. Урала, где велячяна этого пара-
метра снижается_до 0,05, и для Прикаспийской эниэмечности, где она
снизкается до 0. Для районов, в которых пронсходнт быстрое изменение
величины коэффициента внутригодовой неравномерности из-за измене-
ния зональных (в основном климатических) физико-географических

ича коэффициента внутригодо-
1и водосбора Р км?; а, — 30-

‘ственную величину коэф.
гло:
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Рис. 96. Райснные графики зависимости . среднемноголетних — значений козффициента
внутригодовой неравномерности @ от величины площади водосбора

1обжснт в, Неман, — бксхйя р Каму, а — отериые горцые прнгокя б ожные,иорные а-аннн част, ожаемны нар усоны Оа оаы Иеолнно „Деенре Ор осенйн`Сооиео Диснны, 3 - мизоне Лненра, 3 — Фасайн - Самары, 36 — Сореовое Змволны, 6а с Прйч
заспийская. инуМенискт

этих районов величина параметра с, принята по аналогим с соседними
`районами, а связь © площадью дается в виде полосы, праницы которой.
воттшуют тграницам района. Для промежуточных же пунктов. -:
‘она параметр юхрциятл постоянным, а М\паиетр оа пршшмщ



РО ,

’Noхощ›шся в соответетвии с изменениями зональных физико-геопра-
`фических факторов согласно карте на рис. 8. :

'Для Северо-западного озерного района влияние озерности водосбора
Фоз На величину среднемноголетнего коэффициента вчутригодовой не-
`равномерности @ сказывается сильнее, чем влияние плошали. ‘водосбора,
и обязательно должно быть учтено, Это наглядно видно из рис. 27, на
который нанесены центры тяжести точек для 8 интервалов озерности и
отдельные точки для больших значений озерности.

На ооновании анализа совместного влияния площади водосбора и
озерности было подобрано следующее уравнение связл:

@ (а„—г‚,і;г:...')(ьш„‚›п‚ (9.2)
В этой формуле зн

‘озерного 'района в прел

@

чения параметра а, 'изменяются о территории
лах от 048 до 0,62, а параметр с„ остается по-

45 Ч
» й шЦ | -
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Рис. 27. График зависимости. среднемногодетних эначений. коэффициенса. внутри
годовой неравномерности @ от озерности нодосбора оу

стоянным и равным 0,10. Очевидно, что предыдущая формула вытекает
как частный случай из этой формулы. при оз =0. Проведенное сопостав-
ление результатов вычисления по выведенной формуле с фактическимя
данными по величине @ для озерных рек. показало для основной массы
точек удовлетворительную сходимость, отдельные же точки дают значи-
тельные отклонения. Последнее объясняется главным образом недоста-
точно точным выражением регулирующей способности озер через так
‚называемую «озерность» водосбора, т. е. через отношение площади зер-
кала всех озер к площади водосбора,

В других районах для отдельных озерных _ водосбэров величины
среднемноголетних коэффициентов. внутригодовой неравномерности на
трафиках зависимости от площади водосбора приводились в нулевой
озерности по выражению й

(9.3)
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где й н @) — соотвстственные величины средних коэффициентов внутри-годовой неравномерности при озерности о) И при нулевой озерности.Порайонные значения параметров а, н са сведены в табл. 37,Для всех пунктов среднемноголетние значения. ‘параметра @4,
т. ©; коэффициента внутритодовой неравномерности @, приведенного.

Рис, 2, Картограмма параметра ад в формуле зависимости коэффиинента _ виутри:
годовой неравномерности стока от площадн н озерности водосбора.

к площади водосбора 2000 км? и к нулевой озерности, были нанесены на
карту. По этим данным проведены изолинии этого параметра (рис. 98).
Как видно из этой карты, величины параметра а,, характеризующего.
внутригодовую неравномерность стока, дая большей части Европейской
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Районные значения параметров,
весеннего половодья

Район

определяющих зависимости среднего коэффи
„ от площади водосбора Ё, а также районные значения

и годового.

ашншно ее

Подрайон и -тип

наче
ние

'Коэффициент внутри
годовой_ неравномер-

параметр_ @4

ности @

Подрайон н тип

пределы

Северный.

Кольский полуостров

Карельская АССР

Северо-западный
‘озерный район (без

`Кольского п-ва
и Карельской АССР)

Реки._ Прибалтики

Бассейн р Западной
_Двины

Бассейн р. Оки

То же

‚Северные притоки
Волгн м ее верховья

Бассейн. Верхней Камы
(без рр. Белой н Вятки)

То же

Бассейн р. Белой

Бассейн р. Вятки.

1 Длн озерных рек Северо-западного озерного.
графику на рис. °9.
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Северная Карелия

Южная Карелий

Южные _ притоки
`Ладожского озер:

и Финского а
(без притоков оз.

`Ильм
Притоки оз И

'Незарегулированиые |
реки

Зарегулированные
реки

Северные горные
притоки.

Южные горные
притокн м равнинная

часть _ бассейна,

0,60

0,62

0,56

0,50

0,48

0,65.

04

051

0,56

о,,

0,50

0,54

0,54—0,65 | 0,10

0,54—0,71 | 0,10

0,51—0,61 | 0,10

0,45—0,56 | 0,10

0,40-—0,56 | 0,10

010

0,34—0,47 | 0,10

0,46—0,56 | 0,10

0,50-—0,61 | 0,05 | ) Незарегули-
рованнме

0,05

0,05 | | Зарегулиро-
чанные реки

(р. Клязьма
и др.)

0,48—0,52 | 0,10

0;50—0,58 | 0,10

0,50-—0,63 | 010 |

0,45-—0,56 | 0,05

района и Карельской АССР. вс



цнента_внутригодовой неравноме]
отношения коэффициента ва

Таблица 87

‘рности @ и среднего коэффициента ` участия:
риации внутрнгодовой неравномерности С.стока Сэд

‘Отношенне. коэффи Коффициент участия весеннего
‘ентов. вармации 

половодья б
С --

С `Подрайон. м. тип. раметр @
ы З: нараметр

пределы! едисе ) пределы

Реки с озерностью 0,89 — | 0,86—0,92 | — о,05
более 5/.

| Прочие_реки 0,83 — | 0,80—0,85 | — 0,05
0,50!—| 0,40—0,65

Реки с озерностью | — 0,88 0,051 ‘более В/Ь

| Прочие реки 079 — | о,78--0,80 | — 0,05
0,60_—||о,50—0,70 0,60 0,05

о,79 — |о,78-0,82 | — 0,05

0,60 — | о.50--0,70 | } Неозерные и н о/ 0,05
тулнро

100 и зарегу- | 088° |0,85--0,01 | — 0,05
‘лированные “реки.

0,55 — |о,49-—0,68 086 |.0,84—0,88 | — 0,05

аичина м) определяется в зависимости от озерности ®у По формуле (94) нан по

Л



Бассейн р. Ю. Буга

`Бассейн р. Дместра

РЕ:ЁМ Р донл ее

н Сала

`Бассейн р. Северного
— Донща

Бассейн. рг Припяти

Верхнее н среднее
течение

0,34

0,52

0,67,

о5.

0,34

0,59,

056°

о72

0,29—0,39

0,48—0,58.

0,61—0,73

0,29—0,39

0,56—0,62

0,51—0,62

04701

0,78-—0,82

о10

0,10

о10

о10

о10
0,05

{ Правобе-
режье

Верхнего н
‘Среднего

(непра

Бассейны
рек Уж, Ир-
пень и юж-

ной__части
‘бяссейна

р. Припяти

Левоое-
режье

Верхнего и

сспра
Бассейн р-

Сейм



Коэффициент участия _ весеннего
половодья &

яС Подрайон н тип параметр @;

т г— — параметр
еднес т &эмчение | "оеделы эманне | пределы

0,%0 — | 070110 |\ Бассейн Верхнего | — о,86 — | 0,82—0,0| — 005
и Среднего Днепра

0,55

0,85 — |0,76—0,92 || Северные отроги | — 0,72 — | оо
вомиоПодольской

тряды

0,60

0,35 — | 0,30—0,40 н оя
П е|отесо Северная часть 08 0,05

р 03 Южная часть 0,76 0,05

0,50 — | 0,40-—0,60 005 — |0,02-0,97 | — 0,02

030 - 1.0 Е 000

0,45 — | 0,40-—0,50 1,00 = 0,00
о18 - 1,00 е 0,00
0,01 - 1,00 - 0,00

Северная часть 086 я 0,05
0,28 — | о,15-—0,30 Средняй часть о0 = 0,05

Южная. часть 1,00 В о
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территории Союза ССР изменяются незначительно, Для средней
полосы величина этого параметра составляет около 0,50 и несколько
`увеличивается к северу и к югу примерно до 0,60. Значительное и рез-
кое увеличение параметра а, происходит лишь к юго-востоку, пде в При-
каспийской низменностн его величина доходит до 0,95 (рр. Большой и
Малый Узень). Для западных и юго-западных райочоз со значительным
участием дождевого питания, выравнивающего внутригодовое распре-
деление стока, величина параметра снижается до 0,40 и менее. Вели-
чины. такого же порядка (0,30—0,40) имеют место и в бассейнах рек,
верховья которых имеют горно-снеговое питание (например, бассейн
р. Кумы), также оказывающее на сток значительное регулирующее
влияние. !

Величины коэффициентов вармации показателя
внутригодовой неравномерности С, изменяющиеся по
всем исследованным пунктам от 0,03 (р. Б. Узень) _ до 048 (р. Ров), на:
ходятся в довольно тесной связи с величинами коэффициентов вариации
годового стока С.„ При этом в подавляющем числе случаев. коэффи
циент вариации внутригодовой неравномерности С.„} меньше соответ-

ственного коэффициента вариации годового стока Суд: Для каждого
отдельного района между этими величинами получается довольно тес

ая связь (рис. 29)
`Для: Северо-западного озерного района связь С. и С,. осложняется

влиянием озерного регулирования. Несмотря на отдельные значите.
‘ные отклонения, объясняющиеся в основном указанным выше недостат-
ком показателя ом, 0се же намечается совершенно определенная тен-

С,
‘денция увеличения отношения 1у= сс с увеличением оу ДЛЯ рек

веро-западного озерного района (кроме Кольского полуострова). При
больших значениях коэффиииента озерности параметр п даже превы
‘шает сдиницу (например, для р. Невы он составляет 1,50). Это явленис
объясняется отчасти мекоторым снижением коэффициента вариации го
дового стока С, За счет некоторого многолетнего выравнивания стока.
и главным образом значительным повышением. коэффициента варна
ции внутригодовой неравномерности стока Си За счет различного
регулирующего действия в годы разной водности. В самом деле, в
маловодные годы аккумулирующая способность озера не может быт
использована в достаточной мере и поэтому сток выравнивается отно
сктельно слабее, чем в многоводные годы, т. © меньше снижается вели-
чина коэффициента внутригодовой неравномерности & В связи с этим,
хотя норма внутригодовой неравномерности @ снижается, но относитель-
ная (в долях от сниженной нормы @) амплитуда колебания величин @,
а следовательно, и коэффиииент вариации С.„ увеличиваются.

Связь между величиной параметра п) н озерностью »» Может быть
приближенно выражена следующим уравнением:

„50 + 7е 9)

Для бассейна р. Онеги_ и для Кольского полуострова связь между
величинами п и о, установить не удалось.

* Для учета влияния хозяйственной деятельности на параметр @ могут быть
польгованы: приноднмые в главе ХУ (см. стр. 297) соображения. об учете этого ваня-
иня на параметр Р, близкий по величине к параметру @.

1а



5
.

10
к отнительные

донние

З дт

Рис. 29, Районные, графики. связи. коэфициентов _ варнации . годоного.
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'Используя полученную приближенную. зависимость параметра п от
сзерности @, Тронм для Северо-вападного озерного района (кроме
Кольского полуострова) прямые связи между С, ® С„ ДИЯ разных
значений озерности (рис. 29).

Ролонные эначения параметра т сведены в табл. 37. Недостаточное
число точек не позволяет построить карту изолиний этого параметра,
Олиако н на основании данных о районных значениях параметра п
\ожно судить о зональности его распределения ‘по равиинной террито-
рни Европейской части СССР. Как видно из этих данных, велицииа 19
‘раметра п) составляет около 0,6 в центральной части, несколько <;
кается. (до (,5) к северу ! в основном за счет уменьшения многолеткей
иэменчивости внутригодовой неравномерности (коэффициента _вариа-
цин С. ) эначительно снижается к югу (до 03 и менее) в основном
за счет увеличения изменчивости годового стока, Наиболее значительное
снижение параметра п) (до 01 н менее) происходит К юго-востоку, где
кроме большой изменчивости тодового стока, существенно сказывается
также малая изменчивость показателя знутригодовой неравномерности
в связи со сравнительной устойчивостью из года в год меженного стока,
весьма низкого по абсолютным своим значениям. Возрастание пара
метра п) (ло 07 н более) к юго-западу объясняется повышением изме!.
чивости показателя внутригодовой неравномерности стока за счет раз
личной роли дождевого питания в меженном стоке в разные годы,

2. Коррелятивная связь между коэффициентом внутригодовой
неравномерности и водностью года

Задача определения вероятных сочетаний коэффицяента внутриго:
довой неравномерности @ ® водности года (годового молу ээф
фициента) , коррелятивно связанных ‘между собой, может быть ре
шена с помощью построения двухмерных функций интегрального рас
пределения.

Как это показывает Г. А. Алексеев (1951), по безусловным
кривым обеспеченности двух переменных, коррелятивно между собой
‘связанных [в нашем случае Р(4) и Р (т)}, могут быть построены кривые
‘условной обеспеченности одной из переменных при фиксированном 31
Чении. другой (,„ (4)] н безусловная кривая обеспеченности функи
обеих переменных [Р (0), где О = @т

В качестве практического ‘расчетного приема мы применили нн
чем у Алексоева, приближенный, но более простой, наглядный и доста-
точно. точный для наших целей способ непосредственного эмпирического
построения кривых условной обеспеченности по интервалам величины
Р(т). Сущность этого способа заключается в следующем. Все значения
переменной & разбиваются по ннтервалам соответственных значений
‘обеспеченности второй переменной Р (т). Для каждого интервала нахо-
дятся среднее значение (частная норма) @ и частное среднеквадратиче-
ское отклонение о, Которые относятся к центру интервала. По этим
величинам, определенным для всех интервалов, строятся графики их
зависимости от Р(т), благодаря чему частично устраняется влияние
неточностей в их определении по отдельным интервалам. С этих графи-
ков могут быть сняты значения @„ и б„ для заданной величины Р(;)

1 За искаючением озерных рек [см. формулу (9.4) ).

176



=035 @

и `я, г) ба = 0.

" — ан

07 02 @3 @% 03 @6 @7 48 30
вт)



как значения `коэффициента внутригодовой ‘неравномерности @ем ‘превышать соответственной ‚‘водности года л, то, строго говоря,‚ для кривых условной обеспеченности Р„ (@) нельзя пользоваться обыч-‚ биноминальными: кривыми``распределения, а следует применятькривые Е{нспределвиия © двумя ограниченными пределами (см,, напри-мер, ©. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель, 1956), Однако, поскольку пря ис-следовании н расчете внутригодового распределения стока обычно непредставляют интереса очень ` редкие сочетания ` водности года н егоВкутригодовой неравномерности (т. . очень большие или очень малыеэначения условной обеспеченностн) , постольку можно практически про-изводить построение условных кривых обеспеченности Р„ (а), пользуясь‘обычными биномимай льными. кривыми распределения при соотношении

<—

Если требуется определить лишь среднее значение (близкое к ве-роятному) дефнцита @ при заданной водности года , то достаточно по-строение лишь графика зависимости @,„ =/[Р(т)), что может быть вы-
полнено практически при наличии всего 15—25 лет наблюдений. Построние графика о„ — () который позволяет определить величины @ раной вероятности, требуст обычно не менее 35—40_лет наблюдений.Постросние кривых безусловной обеспеченности: дефицитов. в долях
от тодового объема Р(а) м в долях от среднего годового объема Р(В)
по тем же соображениям, что и для условных кривых обеспеченност
может быть также выполнено с помощью обычных биноминальных кри!
вых, определяя значения нормы и коэффициента вариации по имеюще-
муся ряду эмпирических значений @ (или Р) и подбирая величину С,
по условию лучшего соответствия теоретической кривой эмпирическим
точкам или же графически на клетчатке вероятности

Указанные построения приводятся (рис. 30) на примере р. Дона
У г. Калача, Из графика наглядно видна определенная прямая связь
между величинами @ и т [обратная связь между @ и Р (т)]. Величина
@ изменяется от 0,6 до 0,43 при изменении Р (т) от О до 1 Связь ме-
жЖду о„ и / обратная; с изменением Р (т) от О до 1 величина о„ изме-
няется’ от 0,04 до 0,08.

Из сопоставления — построенных кривых ` условной ̀  обеспеченности
Р„ (а) с кривой безусловной обеспеченности Р(4) видно, что из всей
‘амплитуды значений & по кривой безусловной обеспеченности (в преде-
лах 1-——99%) на отдельные кривые условной обеспеченности приходится
всего от 50 до 70% амплитуды. Аналогичное сопоставление проведено
также для величин дефицита в долях от среднего за многолетие годо-
вого стока . Для сопоставимости ординаты каждой из кривых услов-

„ной обеспеченности Р„ () помножены на соответственное значение го-
дового модульного коэффициента и (т. ©. также выражены! в долях от
среднего за многолетне годового объема). Так как в последнем случае
сказывается одновременно влияние колебания и показателя внутриго-
дового ‘распределения стока — коэффициента неравномерности @ ® го-
дового стока / то для фиксированной водности года амилитуда коле-
баний величины Э=ат составляет еще меньшую долю от общёй ампли-
туды то кривой безусловной обеспеченности (от 20 до 30% ).

Используя приведенные выше характеристики_ двухмерной функции
распределения по р. Дону у г. Калача, можно. выбрать из числа наблю-
денных годы. с гразличными сочетаниями. водности. и внутригодовой не-
равномерности стока (см. табл. 38).

`Для приведенных в табл, 38 ле на рис, 1 представлены гидрографы:
и кривые продолжительности суточных грасходов. Для удобства сопо-

12 в Г. Андреянов



„внутригодового распределения стока для лег различной вод-
` расходы на этих прафиках даются в долях от среднегодового.

%“Ёй ом гидропрафы и кривые продолжительности для трех лет раз-
" 'личной водности, но близкой неравномерности, практически совпадают,

9
. л*
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Рис. 31, Гидрографы и кривые продолжительности расходов р Дона у’ г. Калача (в до-
'лих от среднегодового расхода)

в— для. аег различной эодностя. о © одинаковой, (большой). эввномерностью: 1 —
8890 г 3 —- срединй о водности 19242 . 3 — мвловоди ее Да ег оди-

той виутригодовой неравномерностью: 3 —с болышой -
" ТАалОа.исравномерностью ТОЕЬ г

м
Нковой одности,(мадонодных)» Noо © рязли

‘рамюмерностью 19050 г

а гидрографы и кривые продолжительности для двух лет одинаковой
водности, но с различной неравномерностью, существенно разнятся.

'По большому числу пунктов с длительными рядами наблюдений
(обычно свыше 20 лет и лишь в исключительных случаях менее 20 лет,
при недостатке в районе пунктов © длительными наблюдениями) быля.
`установлены так же, как и` для р. Дона у г. Калача (см. выше), связи.
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частными нормами коэффициента ‘внутригодовой неравномерности‘еченностью годового стока. При этом в ‘большинстве: случае: полу-о выраженная связь между этимм величинами,гредставлена ‘уравнением следующего вида:

б„ = @ (1--%,[0,5 — Р (т ) = а-- 3 10,5-1Р (т — (9.5)
Здесь й— общая норма д ТЕавпутритодовой нвриНЁш;і|(°Ёг;цнеммогс.тщщ значение) коэффициента
&„ — его частная норма (п й- 

рн фикснрованной водности года ); , —Угловой коэффициент связи; А4_ — параметр, равный разности междувеличинами &„ тр Р (т) =0 н при Р (т

Таблица 38

;ЕЁ‘ЁБ›“.'] 5 Коэффициент `Степень
год . | МодульнЫй ‚ Водность |внутриго; Р (а) | внутригодовой© козффн- |Р (О “бода е ара ЕЕЕ

циенг ности @ ности стока

1889/90 19 — | Многовод? 0,642 15 — | Неравномер-
ный ный1924/95 44 — || Срединй 0,60 е лще190506 82 — |Маловодный| — 0572 ъ1944/45. .88 % 01370 Н Равномерный

Прямая связи.во шсех случаях прох цит через точку с координатами

Р (т) =0,5 и ай, Степень зависимости частной нормы коэффациента
внутригодовой неравномерности @„ от обеспеченности годового стока
Р (т) определяется величиной ‘углового коэффициента 8 или параметра
А. Положительные их величины соответствуют уменьшению вели:
чины @ © увеличением обеспеченности Р(т), т. е. с умельшением. вод-
ности года т (прямая связь с водностью года) отрицательные — увели-
чению @„ © увеличением Р (т), т. е. © уменьшением /г (обратная связь
с водностью года). Графики этой связи_для некоторых основных пунк-
тов_ наблюдений приводятся на рис. 32

Значечия углового коэффициента д, и параметра Аф- по 94 рас-
смотренным пунктам приводятся в упомянутой выше работе (В. Г. Ан-
дреянов, 1958). По этим данным величина 6; колеблется от +-0,04 до
—=0,67. При этом для северной части Европейской территории Союза ССР.
имеют место отрицательные значения коэффициента б,, что ука-
зывает на обратиую связь между внутригодовой неравномерностью н
водностью года, а для южной части — положительные значения д,, что
соответствует прямой связи между внутригодовой неравномерностью ®
водностьютода. Большие значения коэффициента б, для озерных рек
(например, для рр. Невы и Шексны, ем. рис. 32) объясняются тем же
обстоятельством, что и высокие значения отношения 1 = —дщ для них

‘

(см, стр. 174), т. е относительно меньшим регулирующим влиянием озер
в маловодные годы. Ввиду этого внутригодовая неравномерность мало-

водных лет значительно превышает таковую для многоводных лет, Хотя
общая норма @ @ сиижастся, 10 отиосительная ампинтула колобания
частных норм в долях от общей -"2-— увеличивается.

р `Айо-\ является более устойчивой величиной, его |
ня оОНО амотая пределами от 042 о —18: Ва
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— физнко-меографических районов колебания его незначительны. Влиянне
` озерности на него также не сказывается, так как высокое значение коэф:
ЗЩБШ“ , Компенсируется значительным снижением. общей нормы @.

ииывая Что, а также мевысокую точность определения параметра
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Рис. 9. График завиеимости. отношения частной нормы (для фиксирован
‚ной водности. года). внутригодовой неравномерности @л к общей норме @
от обеспеченности водности года Р(т) дая рек с даннными рядами наблю:

дений.
д = —. 2—р. Шекеть с. Кром

р. За Дюнны г Витобск & у— 016 б—р. Сев. Л
" Ком, с. Березники % = — 0,0%, 7— В: Диеор, г, Сыоденек , = РОЛТЬ

3 роУби, с Каранколь.(пр. Шафесно) 2 = 016 Э— р. Ока г. Муром % = 06 10° рг Ока
т уга уе О0, 11 —р Донь ©. Кальй 2 — +-03ь 72 р. Дов, г Лиени , = +-0А8, 13 — р Уж,

т Пблесское й, = -0 И4--р. Южийй Вуг, с Богдановкз, ©. Алеевндровка & = - 02

— 08 5-р ©.

Л, мы можем принять егозрасчетные значения общими для довольно
крупных районов (ем. схему районирования ма рис. 33 чг табл. 39).

Таблица 39
Районные значения параметра й)—



ауа аНЕ

п;гр;шм;... тит... энения значений Айо- для отдельных пунктов, все
“ ост Заслню, ое зарадето Зиалаось

Ма оеЕ аее тоДЕ нннавВооеннта чБеве П уе я ЧОО

Рис. 33 Схемарайонирования параметра А4 о- в формуле . эависи-
мости частной нормы. внутригодовой неравномерности. @т от обеспе-

‘ченности годового стока Р (т)..

имеют место довольно устойчивые отрицательные значения параметра
(порядка —0,05) © двумя ›небольшими. ‘районами (Па и Пб), где его.
Ора оолишет, 010 н —=0,16. о лоберсжью БАЕЛЕ ОЕ
(район 1Ш!) величина параметра составляет около —0,15, а по терри-

‚ольской «АССР, на. Кольском. полуострове и побережье ̀Белого.
лю. К югу (лесостепная и степная : )тории

моря. (район ) — близка к \у-
величина параметра становится "положительной и возрастает до.
(райов М) н +0,30 (район ), а далее & ‘ого-востоку. снова`



до +0,20 (район У1) и до 0 (район 1Х, Прикаспийская низменность).
'На востоке вдоль Уральского хребта проходит область (район У1)_с не-

сольшими. положнтельными. значениями параметра (порядка -+0,05).
Такне изменсния по Европейской территории СССР ‘параметра

Афо_л, характеризующего зависимость коэффициента вчутригодовой не-
равномерности от водности года, определятются соответственными нзме-
нениями. внутрнгодового распределения стока и роли весеннего поло-
‘одья н паводков в формнровании годового стока, Для южных рек, где
водность года и внутригодовая неравномерность стока определяются
® основном водностью весеннего половодья, эта зависимость должна
быть прямой и довольно значительной. На крайнем юго-востоке, где
сток в меженную часть года практически отсутствует в ГОДЫ :
содности, величина коэффицнента внутритодовой _ неравномерности
всегда близка к едниице и отличается нз года в год лишь незначительно.
Поэтому, оставаясь положнтельной, величина параметра Ао-: должна
значительно уменьшиться. На севере, особенно на тобережье Балтий-
ского. моря, где сток за меженную часть года сравнительно велик и ко-
‘леблется из года в год довольно существенно, а многолетние колебания
тодового стока значительно меньше, чем на юге, относительные колеба.
ния внутри года (выраженные коэффициентом внутригодовой неравно
мерности) в маловодном году больше, чем в многоводном, Поэтому ве
личина параметра Афо-л должна быть отрицательной.

Исходя из приведенных выше данных районирования параметра
‚Айь-л, можно прийти к следующим 'практическим ‘выводам. Для южной
половины Европейской территории СССР (т. е. для лосостепной и сте
ной зон), за исключением крайнего юго-востока (Прикастийская низ-
менность). характеристика внутригодового граспределения стока суще-
ственно зависит от Водности гола, и эта зависимость должна обяза-
тельно учитываться при расчетах внутригодового распределения. Для
большей части северной половнны (лесная и тундровая зоны), а также
лля Прикаспийской низменности зависимость внутригодового распре-
леления стока от Водности тода проявляется менее существенно п ею
обычно. в практических ‚расчетах можно пренебречь. Для Прибалтики,
Ловатской мизменности и для района Вытегорско-Шекснинско-Онего-
Сухонского водораздела эта зависимость проявляется заметно и ее сле-

дует учитывать.
Для 34 пунктов © длительными рядами наблюдений были опреде-

лены также частные значения среднеквадратического отклонения — л

лля коэффициентов внутригодовой меравномерности. в определенных
интервалах значений обеспеченности годового стока Р (т) так, как это
было сделано для р. Дона у г. Калача (см. рис. 30). Ввиду ‘незначи-
тельной точности вычисления среднеквадратического отклонения для
небольшого числа точек в каждом интервале (по 8—12 точек) зависи-
мость частных значений среднеквалратического отклонения от обеспе-
ченности водности года получилась менее определенно выраженной,
чем. аналогичная зависимость для частных норм коэффициента вну-
тригодовой ‘неравномерности.

`Однако все же она может быть выражена приближенно уравнением,
‚аналогичным ‘уравнению (9.5) для частных норм коэффициента внутри-
тодовой неравномерности,

›„ == 9 [1 + 5, [0,5 — Р (т | == 9 + А 10.5 — Р (т), — (96)
а— й :

тде & 7Е — упловой коэффициент связи; А — разность частиых

182 й



3 чений: пр;дншвшрпичш‹ого_отклщ...д при’‘обеспеченностях годо-
‚ вого стока (‚т), равных () н 1; а„ — среднеарифметическое из частных

значений среднеквадратического отклонения.
`Полученные значения параметров ё и Аор—н приводятся в работе

автора (В. Г. Андреянов, 1953). Величина Апо- колеблется в незначи-
тельных пределах: от —0,034 до +0,034 (кроме одного случая, когда она
составляет -+0,068 для р. Птичь у д. Лучицы), а в ореднем равна 0.
В отличие от амплитуды изменения частной нормы коэффиитента вну-
тригодовой неравномерности Афо-1 (см. выше), не удалось установить
закономерности в распределении по территории знака и абсолютных
значений параметров 6. н Апо-: ввиду недостаточной точности в опре-
деленин величнн с„ и небольшого числа пунктов, для которых они
могли быть установлены. Учитывая это обстоятельство, а также незна-
чительные колебания параметра Апо-\ от нуля в обе стороны, которые
соответствуют предельным изменениям частных значений ореднеквадра-
тического отклонения на +0,017 при изменении Р (т) от 0 до 1, пола-
гаем возможным принять величину частного значения среднеквадрат,
ческого отклонения не зависимой от водности года, постоянной и равной
среднему ее значению, т. ©. принять во всех случаях Аоо-

Для того чтобы можно было определить величины среднего из част-

ных значений среднеквадратического отклонения с„ для неизученных
объектов, в упомянутой работе (см. В. Г. Андреянов, 1953, стр. 96—99)
была выведена, исходя из условия Асо-1=0, следующая формула связи
между этой величиной и общим среднеквадратическим отклонением. о,
действительная при числе интервалов обеспеченности годового стока
не менее 4—6,

г„ == )/ * — 0,0833(Ай_)?, (9.7)

где величина Л@о—\ может быть принята по районному значению этого
параметра (см. рис. 33 и табл. 39).

Для проверки применимости формулы (9.7) были вычислены для
всех пунктов с длительным рядом наблюдений величины с„ по 4—6
унтервалам. По ним были определены среднеарифметические значения
(ожфак). Те же величины — были вычислены (бивы) ПО формуле (9.7)
для известных величин о и параметра Адо-. Результаты этих подсчетов,
сопоставленные на графике (рис. 34), показывают хорошую сходимость
вычисленных по формуле значений ож © соответственными фактиче-
скими.

"Гак как мы выше условились принимать величину частного значення
среднеквадратического отклонения о не зависимой от обеспеченности
годового стока Р(т), постоянной и равной среднему вначению я, то
частный коэффициент варнации для какого-либо фиксированного зна
Чения обеспеченности годового стока может быть определен по формуле

(9.8)

тде &,= 
_ т

Пользуясь приведенной формулой при значениях С›Ё'Ём 4„‘ :;о ;...,
‚ыше, мы мо? -

определяемых ® соответствии © указанным в; В:
ип:ить ‘значение частного коэффициента варнации с‚,_мштрирдо:оя

‘рованной водности года для любой неизу-
‘при фикси| 

'

ЩЁЁЁ?Ё„Т‹Ё‚"ЁЁЁ...Ё"... ‘равнинной части `Европейской территории СС



›ности для заданной ус-
года, т. ©. для обе-

й обеспеченности составляю-
‚ безусловной обеспеченности функцяи О-=ат (т. е
›пгодовой ‘неравномерности стока в долях от ‘оредне-

) при наличии коррелятивной связи между состав-
`использовать следующие известные выражения, свя-
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ик сопоставления _ вычисленных и _ факти
‘ний частного ста

зывающие между собой величины норм и коэффициентов вариациипро-
наведения ‹ сомножнтелей

О=йтейт(-Ьлиб).



Ирар а- )

9 с = / СО ЕСЫ (9.10)
Введем обозначение

ат.0) ® — "пСоб од (9.11)
тогда.

я В=(+е)а. (9.12)
“

710 -05 0 аб лоч
Рис, 36. График связи параметра ® = г итСод Сод © параметром Ф.

Оба параметра „и вь, характеризующие тесноту связи между пе-
ременными @ и т, должны чнаходиться между собой в довольно тесной
связи.

-: Как показали исследования (рис. 35), эта связь может быть выра-
жена в следующем виде: ‚

' е, = 00758 + 0,01. (9.13)

/Приведенное выше выражение (910’) для С» при наличии связи.
между @ и т является слишком Сложным для решения практических
задач расчета внутригодового распределения стока для неисследозанных`
рек, так как требует установления коэффициента корреляции: между`
величинами @ и т? и коэффициентов вариации этих величин. Поэтому.
применяем приближенное решение по выражению З ЛН

610сс



‘утствии связи между ними [см. формулу (9.10”)
иитывающий. тк‹›'%с'лви между переменными @ и т

иоследования (рис. 36), коэффициент вз также на:
›статочно тесной связи (хотя и менее тесной, чем в) с па

„. Эта связь может быть выражена следующим образ

е;=)! + 0,808, + 015.

** т }/— /—Т

) | е = /+дв08, 3 4/.

#-Е йИ
7е И

120 “т-ЕЙ-
га

Г я
10 ы

@
э

да

470
]

«ЕЕРЯ
745 05 710дх

х б
— Рне 86 График связи параметра ® =. г с парометром ба

‘°

‘ния по неисследованной реке величин 2`- на кривая: »вцуь:шоя ‘обеспе-



ВУ Г

Г н 3 
ыжшиемоченилио. частная норма для функиии О= @йт ‘определяется`

Р„ а т, (9.9)где 4н — частная норма коэффициента внутритодовой неравномерности @рн заданном годовом стоке , а величины частных коэффициентов_ ва-рнации Функции Э=ат н показателя @ равны

С„ — С» (9.14а)
Поэтому кривая условной обеспеченности функции Э— т при фик-сированном значении т получается нз условной кривой обеспеченностикоэффишиента внутригодовой иеравномерности & при том. же фиксиро-ванном значении /г путем умножения всех её ордннат на величину ткак это было показано выше, на примере р. Дон у г. Калача (стр. М77);:Приведенные выше связи, карты и таблицы районных значений па:

раметров позволяют устанавливать для ненсследованных рек на равнии-ной территории Европейской части СССР величину основного показа-
теля внутрнгодового _ распределения стока — коэффициента — внутри-годовой неравномерности (в долях годового стока) @ любой заданной
условной обеспеченности (при фиксированной обеспеченности годового
стока) Р.„(а) или безусловной обеспеченности (вле зависимости от вод-
ности_ года) Р(4), а также величину функции О=@т, учитывающей
одновременно внутригодовое и многолетнее распределенне стока задан-
ной условной Р„() или безусловной обеспеченности Р ()

8. Влияние физико-географических.условий на коэффициент участия
весеннего половодья в формировании годового избытка. над.

среднегодовым расходом

При построении схематизированных гидрографа и календарной инте-
тральной кривой (см. тл. Х) вторым по важности показателем является
коэффициент участия весеннего половодья в формировании годового
превышения над среднегодовым расходом Ё, характеризующий распре-
деление мабыточного над среднегодовым расходом_ стока между весен-
ним и остальными сезонами года.

‘Очевидно, на величину коэффициента & должны влиять физико-гео-
графические `факторы двоякого рода: © одной стороны, зональные,
в основном климатические, определяющие наличие и характер выпаде-
ния летне-осенних дождевых осадков и наличне »г характео зимних от-
тепелей и, с другой, азональные, характеризующие трансформирование
водосбором паводочного стока от дождевых осадков и оттепелей. Из.
числа азональных факторов могут быть легко учтены площаль водо-
сбора (являющаяся косвенным приближенным показателем регулирую-
щей способности водосбора) м озерность. 'Влияние рельефа иг гидрогео-
логических условий может быть в зиачительной, мере учтено. общими
Зональными параметрами вместе с климатическими: условиями. Вместе
стем, как показали исследования (В. Г. Андреянов, 1953), для кджцоп;
водного объекта значения &, За отдельные годы находятся в

коррелятивной шяъисимосі;і ;ь; жтжв 'внутриг
мерности & Наличне такой связи может быть объясиследующих` соображений, Является вероятным (но



рое выравнивание стока внутри года, а значит снижается коэффициент
внутригодовой неравномерности @.

"Таким образом, перед нами стоят две задачи: с одной стороны, уста-
новление зависимости мормы козффициента участия весеннего поло-

водья Ё, от физико-геопрафических условий и, с другой, установление
‘внда и параметров коррелятивной зависимости между величинами коэф-
‘фицнента &, м коэффициента внутригодовой неравномерности &.

Для решения первой задачи по большинству пунктов, для которых
величнны @ подсчитывались по ежедневным расходам (ем. стр. 164),
были определены величины & за каждый год и их среднемноголетние
значения (норма) ®-

Для исключения влияния азональных физико-геопрафических фак-
торов меследование зависимости величины Е, от плоЩади водосбора
проводилось по отдельным физико-геопрафическим районам (примеры
трафиков связи см. на рис, 37), как это было сделано для коэффициента
внутрягодовой неравномерности @. Но, так как изменения величины 5
по территории происходят значительно медленнее, чем изменение вели=

чины , и так как для всего юго-востока величина ®, вообще устойчиво
равна единице, то таких 'районов для Е, получилось меньше, чем а.

Как это видно из тграфиков (рис. 37), связь между величинами Бу и
1@(Е+-1) получается прямая и может быть приближенно выражена урав
нением 1

ъ
Угловой коэффициент ©; может быть установлен лишь весьма при-

ближенно, но тем не менее с достаточной для практических целей точ-
ностью можно _ принять большей части Ёвропейской территории
Союза ССР его величину постоянной и равной 0,05. Лишь для юго-во.
стока, где величина $, начинает приближаться к единице, зависимость
ее от площади водосбора, естественно, начинает ослабевать, что выра-
жается в снижении углового коэффициента с; _ (для бассейна Дон
кроме р. Сал, до 0,0%, а для бассейна р. Сал, Сыртового Заво:
Прикаспийской низменности до 0, см. табл. 37)

Второй параметр приведенного выше уравнения связи а, выражает со-
бой величину нормы коэффициента &, при площади водосбора 2000 км.
Хотя мз-за. недостаточного. числа. точек. не могла быть построена карта
изолиний этого параметра, однако уже из рассмотрения его значений,
приводимых в табл. 37 (вместе со значениями параметра ©; ), МожЖно
судить о незначительности его колебаний ввнутри каждого района и о 30-
нальном характере изменения средних районных значений по террито-
рии Европейской части Союза ОСР. На севере величина этого параметра
составляет (для. неозерных грек) около 0,8 за счет участия в формиро-
вании паводочного стока дождевых осадков, главным образом за осен-
ний период. К югу и юго-востоку величина параметра постепенно_по-
вышается в связи`со (снижением роли дождевого лпитания и для При-
каспийской. низменности доходит до единицы. К западу величина пара-
метра быстро убывает (до 0,6 на Балтийском побережье) ввиду увели-
чения роли дождевого питания и появления, помимо осенних, значи-
тельных летних и зимних паводков. Ввиду меньшего количества данных.
по %, влияние озерности водосбора на величину а; не могло быть выявле-
но с той же степенью. мд‹ра@ш_%:&мк.щя величины коэффициента
внутригодовой неравномерности. севера и северо-запада Европей-
188 ‚

ДВД
а, 08 о- (9.16)



Еі
{0 ="р 8 Баннете=

`| р раЕЕС ОЫО
рна

407 07

й о-— !
4 5 Пн б 3 4 5 1 Е-0

3 ы
ш ЕСАа

ОЕ +> 20лет)“ с -Е ЁЩ'Ё'Ё Т е ;/';%лет
Ен! ®т в

08 — н сс 0 »
* — Сомнительные

оы т данные:
47 = Е2

6'4/ Г 5 (Е+)
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ской территории СССР могли быть лишь выделены реки с озер-
ностью более 5% (ем. табл. 37). Как и следовало ожидать, величина
параметра а для рек с большой озерностью выше на 5—10%, чем для
рек неозерных ли с незначительной озерностью.

Для 'районов с преобладающим дождевым питанием рек, где снего-
вое половодье ипрает лишь незначительную роль, установление вели-
чины & становится неопределенным и теряет практический емысл,
а излагаемая (см, главу Х) схема построения схематизированного гид-
ропрафа неприменима, Поэтому для этих районов коэффициейт &, не
‘определялся.

4. Коррелятивная связь между коэффициентом участия весеннего
половодья в формировании годового избытка и коэффициентом

‘внутригодовой неравномерности

Исследование коррелятивной ©вязи между соответственными (т. е.
для одних и тех же лет) значениями коэффициента & и коэффициента
внутригодовой неравномерности @ было проведено (В. Г. Андреянов,
1953) для пунктов © длительными грядами наблюдений способом, ана-
лопичным тому, который был применен при исследовании коррелятив-
ной связи между коэффициентом внутритодовой неравномерности @ и
годовым модульным коэффициентом т (см, стр. 176) со следующими
‘упрощениями. Величины частной нормы и Частных стандартов не вы-
Числялись; условные кривые обеспеченности коэффициента участия
весеннего половодья при фиксированных значениях коэффициента не-
равномерности (или его обеспечениости) Р.(Е) строились графи
и по ним снимались значения коэффициента для пяти величим его у
ной обеспеченности: 0,10, 0,25; 0,50; 075 и 0,90. Наконе, ло последним
данным строились кривые зависимости величины Е, от обеспеченности
козффициента внутригодовой неравномерности Р (4) пяти. указан-
ных значений. условной обеспеченности:

Построенные кривые & =/Р(а)] для подавляющего числа пунктов
имеют один и тот же характер (ем., например, рис. 38), что позволило
подобрать для них общее уравнение следующего вида:

6—& — & — 012 () (9.17)
Здесь & — коэффициент участия весеннего половодья при любых

значениях безусловной обеспеченности Р (4) и условной обсспеченности
Р,(); о и & — значения коэффициента &„ при Р(а) =0 н Р(4) =1 н для
заданного значения Р, ($); л — параметр` уравиения.

Проведенное для 28 основных пунктов © длительными рядами наблю-
дений сопоставление среднего значения & и значений & [при Р () =1)по-
казало, что для каждого из значений условной обеспеченности Р., &)

отношение & = “_‘Е „может быть принято постоянным для всех пунктов.
Величина этого отношения в зависимости от величины Р, ($) характери-

зуется данными табл. 40 е
'Аналогичное сопоставление среднего значення Еи значения 5) [при

Р(& =0] приводит к следующей зависимости между` ни:

=1- 80(15 (9:18)
Как показали проведенные исследования, величина — параметра л.

завнсит от‘условной обеспеченности Р, (Е) м эта зависимость может быть:
выражена формулой.

л= 1 — 88316 () (9.19)
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Значения и, вычисленные по этойМ Формуле, — приводятся также.

`Пользуясь выведенными соотношениями, исключаем из приведенного
‘выше общего выражения для Б» Величины о п и -Е оЕО и & и приходим к следую.

&=1— 2,0(1 --а [1 — РО (1 —) —9 Р, (9.20)
в
щ

Г —0( =00
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аг 92 03 04 09 @ @7 @8 00 10р@)

Рис. 38 Графики связи. коэффициента _ участия весениего
половодья в годовом избытке над среднегодовым расходом,
& и обеспеченности. коэффициента. внутригодовой иеравно-

мерности. Р(а).
‚ Волга, г. Стариша, 6—р Ка . Верезники,

где значения параметров 6 и л в зависимости от величины Р, ($) при-
нимаются ‘по данным табл. 40.

"Таблица 40

`Условная
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Г "‘(‚аЬмя ряда фикснрованных значений обеспеченности годового(пп). Покажем на том же. примере ‘использование кривых Р., (а)'для выбора из числа фактических лет типового года для З›;п”нпю со-
четания водности года н его внутригодовой неравно,мерности. Для этого|график кривых условной обеспеченности Р., (й) для зр›‹ачении Р(т) от
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89, Кривые условной _ обеспеченности _ внутригодовой _ еравномерности
Р.(8) при’разных значениях обеспеченности _ годового, стока Р (т) по

ра Дону у г. Колх
У точек надансаны. дробыю гбд н Р(т) - я

5 до 95% дастся в более крупном масштабе (рис. 39) н
сятся точки фактических лет по соответствующим им 8

‚ Фициента вн\ гщиі_:чпщщмшф-іщ Т‘ности Р„ (@). Эп'пчек ‘надписаны дробью год и обеспе
‘стока Р(т). Если производить выбор. |по
стока Р(т) и по безусловной сти. его.
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`отсутствует ‘критерий вероятности задаваемого. 1
и года и его внутригодовой неравномерности, Если же —

‘ыбор года по обеспеченности годового стока Р (т) н услов-
‘нности коэффициента внутригодовой неравномерности

‚ то величина условной обеспеченности дает полное пред-
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грактерных лет р. Дона у г. Калача с обе-
‘ностью годового стока Р (т) ее 75% и различной — условной

‘обеспеченностью внутригодовой неравномерности
*ааа) = 661 3 — 1Б г Р( = 97

Р„(а) =50% мы по-
‘овой неравно-

‚водности.



В расоматриваемом примере р. Дон у г. Калачау . для примерно.одной м Той же водности года с обеспеченностью Р(т) от 76 до 82%можно выбрать три фактических года: 1937/38 г. — с наиболее вероят-
ной для этой водности внутригодовой неравномерностью [Р,„ (а) =54%],190506 г.—с очень большой ' ОЕ еарнеравномерностью — [Р „(а1945/46 г. — с очень малой ›‹ернвнвмёностью')п›...‹щ=Ё2'”у'„1. оыПри наличин значительных паводков, превышающих среднегодовой
расход, необходимо при окончательном выборе типового года обращать
также внимание на то, чтобы величина коэффициента участия весен-
него половодья в формировании годового избытка над средним расхо-
дом & (©м. стр. 153) для выбранного года была близка к среднемного-
летнему его значению. Кроме того, при выборе типового года необхо-
димо также проверить, чтобы сроки наступления основных фаз внутри-
тодового режима были близки к наиболее часто встречающимся.

Гидрограф выбранного типового года должен быть приведен к точ-
ному значению заданной водности года (обеспеченности годового стока)
путем умножения всех его расходов на отношение значения заданного
среднегодового расхода и фактического годового расхода выбранного
года

Гидрографы выбранных выше трех типовых лет после_их приведения
к точному значению водности, соответствующей Р (т) =75%, совмещены
на графике (рис. 40).

Однако лишь при очень большом числе лет наблюдений удается вы.:
брать из них типовые гидрографы для заданных сочетаний водности
тода и его внутригодовой неравномерности, удовлетворяющие, кроме
того, указанным выше условиям. При недостаточно длинном ряде н
блюдений и тем более при отсутствии наблюдений оказывается необхо-
димым составление такого гидрографа расчетным путем, хотя бы в схе.
матизированном виде. Методика расчета и постросния типового схема
тизированного гидрографа, а также соответственной - календарной
интегральной кривой излагается ниже

2. Основные положения предлагаемого метода построения типового
схематизированного гидрографа для заданных водности года

н его внутригодовой неравномерности

Краткий обзор существующих методов составления типового внутри-
тодового распределения и построения типового схематического гидро-
графа приводился в главе М!. Поэтому ниже излагается лишь предла-

й метод (В. Г. Андреянов, 1953) построения типовых схематизиро-
ванных гидрографа и календарной интегральной кривой с учетом задан-
ных водности года и его внутригодовой неравномерности. Этот метод
осповывается на приведенной в главе УШ системе характеристик вну-
тригодового распределения по величинам расходов и на изложенных

в главе 1Х результатах исследования параметров внутригодового рас-
пределения коэффициента внутригодовой неравномерности стока & н
козффициента участия весеннего половодья в формировании годового
избытка стока над средним расходом $. в их связи между собой и © вод-
ностью года,

`Предлагаемый метод предусматривает возможность построения типо-
вого гидрографа и соответственной календарной интегральной кривой
для различных возможных сочетаний (наиболее вероятного или задан-
ного. редкого сочетания вероятности повторения) водности года т и
основного параметра внутригодового распределения стока — коэффици-
ента внутрнгодовой неравномерности стока @.
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`Кроме того, учитывастся распределение высокого стока между весен:
ним половодьем и паводками в другие сезоны года с помощью к‹›Ёффи.
циента участил. весениего половодья в формировании годового избытка
*,. Способы определения, как при налични, так и отсутствии данных
наблюдений, величин @ и & среднемноголетних и соответствующих
(с той или иной заданной вероятностью повторения) принятой обе-
спеченности годового стока Р(т) излагаются в главе 1Х и поясняются
няже (ем. стр, 201) на примере построения типового схематизирован-
ного гидропрафа по р. Боровке, и поэтому мы здесь на них не останавли-

ваемся, За
`Излагаемая расчетная схема построения календарного внутригодо-

вого распределения стока составлена применительно к случаю, когда
летние и Зимние паводки отсутствуют или бывают редко (лишь в от-
‘дельные годы). В этом случае величина | — $ характеризует собой долю
‘участия осеннего паводка в формировании годового избытка. При нали-
чии значительных летних и зимних паводков построение календарного
внутригодового распределения стока становится несколько сложнее и
требует дополнительного установления коэффициентов распределения
избытка стока между осенними, летними и зимними паводками. Нако-
нец, при преимущественно дождевом питании_реки, характеризующемся
непрерывным чередованием паводков (пилообразный гидрограф), пред-
‘лагаемый метод расчета внутригодового распределения стока_ неприме-
ним и вообще построение типовых гидропрафов в этом случае стано-
вится задачей исключительно сложной.

Прочие показатели, необходимые для построения схематизирован:
ного гидрографа (максимальные расходы весеннего половодья и осен-
него паводка, минимальные расходы летней и зимней межени, сроки
наступления основных фаз внутригодового режима и др., см. ниже), при-
нимаются лриближенно по их средним или наиболес вероятным значе
ниям, или по соотношению с водностью года и внутригодовой неравно
мерностью (ем. стр. 197).

`Такая схематизация типового гидрографа является вполне обоснован-
ной по следующим соображениям. Имеющее место в том или ином фак:
тическом году сочетание деталей внутригодового распределения стока(иными словами, детальный гидрограф) обладает столь малой повторяе-
мостью, что практически может рассматриваться как неповторимое.Кроме того, эти детали не представляют интереса для типизации водного
режима, а для неизученной реки вообще не могут быть установлены.Вместе с тем для типового распределения необходимо, чтобы выдер-
живались достаточно точно количественные соотношения` между основ-
ными показателями многолетнего и внутригодового распределения, глав-'Ным образом и определяющими основные черты водного режима. В этом
состонт основное преимущество построения схематизированного гидро-графа по сравнению с широко распространсиным в практике присмомвыбора по изученному объекту типового года из чиёла фактических(главным образом по водности года, а также по некоторым другим,большей частью качественным признакам) и переноса внутригодовогоРд°Noш выбранного года на нензученную реку..

‘ак как основной задачей является правильное ‘распределение объ-стока по сезонам года в соответствии с заданными обеспеченно-
одности года и внуг ‚неравномерности стока, то лострое-й}н ым пернодам и моментам года

‹а сенн ›ассматривается _ четыре
1а ветви подъема и спада
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ыше среднегодового) число периодов сокращается д0 и

'дат до шести (две даты перехода через средний расход, весенний:

Рис. 41. Схема_построения. расчетного гидрографа . при
'аданной внутригодовой неравномерности стока @.

максимум, летний и ЗиМНИйЙ. минимумы и дата границы между ‚летней No
‘””Ё'Ё”Ё%" относнтельно среднегодов^ 0 ‘е ведется. н
`бытк: ‘фицитам стока за характе]



Распределение годового дефицита между летней и зимней меженью
производится по среднемноголетнему соотношению между ними, уста-
новленному по данному объекту, а при отсутствии наблюдений — по
аналогу.

Моменты наступления весеинего половодья и осеннего паводка при-
‘урочиваются к точкам перехода гидрографа через средний годовой рас-
ход и определяются по средним многолетним датам, для неизученных
рек — по аналогии.

Средняя продолжительность весеннего половодья может быть опре-
делена по следующей формуле! (В, Г. Андреянов, 1957, стр. 373) по
данным для большого числа малых и средних рек равнинной террито.
рии СССР:

ё = & --а ИГ + А суток. (10.1)
Здесь / — средняя продолжительность водоотдачи в сутках, опреде

‘ляемая по табл. 49, составленной по данным стоковых станций о средней.
продолжительности половодья на очень малых водосборах (при стремле
мии Ё к нулю); а— параметр, учитывающий суммарно как русловое
‘чобегание, так и регулирующее влияние водосбора (русловой сети и
почвенно-грунтовое), который может быть принят в первом приближе.
нни равным 2,25 для рек с незначительной поймой, небольшой заболо.
ченностью и малопроницаемыми почво-грунтами и 3,5 — для рек со зна
чительной поймой и большой заболоченностью или с сильнопроницае.
мыми почво-грунтами; / — гидрографическая длина водотока (км);
А!, — увеличение продолжительности (суток) за счет озерного регули
рования, определяемой по данным табл. 49.

Таблица 42
‘ости_водоотдачи { (суток),

Районные значения средней продолжнте.

No па Ра Г.

2 Кольский полуостров н Карельская АССР. аста =<16.3 — | Ленинградская, Нонгородская, Псковская области, Эстонёкая,
"Латвийская, Литовская СС ооеннаеея,4 `Сеперо-западные притоки Верхией`Волги

5 — | Бассейны рек Унжи, Ветлуги, Вятки ааа ооооной
6 нр Камы (без р. Вятки) оее тонооное7 Бассейн рр. Оки и Свияг оЕ о
8 Бассейн р. Днепра„аеооооной
9 Бассейн рр Южного`Буга и Диеётра о оооооотЙ10 — | Бассейн р. Дона (без р. Северного Дойца) оо оооотт

и Бассейн р, Сев, Донца .. ьв авн овннененй 512 ВЕО ООаДЖЛЕ аЦ Наои аао ОН оннНЕ 813 — | Бассейн р. Урала, северная часть с оооооооной 15ООО ааНО НН НЕННе т 8

"Переход от средней продолжнтельности половодья , определенной
по формуле (10.1), к продолжительности `растянутого половодья А/ Н‚дружного &/ может приближенно осуществляться по соотношенням:

б 1206 (10.2')
‘а == 080г (10.27)
олобовА () оредийзнячены лишь для дружных! Известиые фс Н, Бо

« типового внутрнгодового распределения
С.полоподий и НОГО ля еЕй‘непригодны, ; й
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`Величина параметра а может быть ‘уточнена методом. гидрологиче-ской аналогии при известном районном значенни параметра /о ак

' (10.1”)

где индеке а указывает,что параметры относятея к аналогу.
Таблица 43

Увеличение средней продолжительности половодья & (суток). за счет

‘озерности водосбора ©,, (% )

10 | 15 | 20 | 30 | 40

||‹ 18 | 21 | 24 | 33 48 | 52 г›‹|59]нг 65 | 67

Продолжительность осеннего паводка Ак (в долях года) может быть
принята как разность между продолжительностью среднего годового
расхода р(1) и продолжительностью весеннего половодья . Величина
2(1) может быть определена по приводимому в главе ХИ графи
50) в зависимости от максимального и минимального годовых р
(& и &) н коэффициента использования при среднегодовом рас-
ходе 9(1).

Продолжительность летней межени определяется по разности между
датами начала осеннего паводка Т. (или границы между летней и зим:
ней меженью Т,р при отсутствии осеннего паводка) и начала весеннего
половодья Т, за вычетом продолжительности весеннего ПОЛОВОДья &
(в долях года)

* (То — Т) (10.3)

а продолжительность зимней межени

&= та (Т--366 — Т) — е (10.4)

Указанные даты Т, и Т, (или Т;р), а также распределение продол-
жительности паводочных (^ и к) и меженных (& н ) периодов между
фазами подъема и спада принимаются по соответственным данным для
рассматриваемой реки, а при отсутствин наблюдений — по аналогу или
по средним районным данным.

Величины максимальных расходов весёниего половодья Ан. » и осен-
него паводка к, ос МОГут быть приняты по приближенным кривым связи
с соответственной частью избытка над среднегодовым расходов й, н
Абк, а минимальные летний Вн. и ЗнМНИЙ расход Ёму, › — по кривым
связи © соотзетственными частями дефицита А4, и А4, (ем, стр. 202 н

нс. 49).ы Рас:тепемпие годового избытка ад среднегодовым ‚расходом В = @
между весенним половодьем и осенним паводком производнтся в соот-
встствии с величиной & (ем. стр. 187).

А0, = @, (10.5)
Аб„ == 6(1 — &) (10.6).

ефицита до среднегодового расхода @ между
‚а также распределение избытков и дефици-
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ъема и спада принимается по сред-:все сезоны между ветвями под
ы тоды или характерному соотношению на данной реке (при

No?Ё%„ю...ия›, или по аналогу (при расчете гидрографа для не-
кн)‚"УЁ%Ё?Ъ:Ё о)нъемы стока устанавливаются путем алгебраического

`сложения избытка (или дефицита) по данному сезону © объемом за се..
‘зон, получающимся при среднегодовом расходе. При решении задачи
В относительном выражении (расходов—в долях от среднегодового,
а времени — в долях года) этот объем численно равен длительности се..
зона. При наличии летних или зимних паводков избыток стока за время
паводков присоединяется к объему летнего или зимнего меженного
стока.

Суммируя последовательно сезонные объемы стока, получаем данные.
° для построения календарной интегральной кривой стока.

› Для построения участков гидрографа между характерными точками
(даты перехода через среднегодовой расход, максимумы и мини-
мумы) для ветвей подъема и спада каждого сезона вычисляется коэф-
фициент формы. При принятой нами схеме построения гидрографа отно-
снтельно линии среднего расхода коэффициент формы у представляет
собой отношение фактического избытка А над ереднегодовым расходом
(или дефицита А@ до среднегодового расхода) рассматриваемой части
тидрографа (см. рис. 41) к соответственной площади прямоугольника
с ослованием, равным длительности периода { и высотой, равной раз-
ности между максимальным за период расходом и среднегодовым вих—!
(нли разности между среднегодовым и минимальным 1--Ё,и). Таким
образом, для многоводного периода года (например, для ветви подъема
весеннего половодья) коэффициент формы может быть выражен как

е (10.7)

а для маловодного пернода (например, для спада летней межени)

Зь слкЕ (10.8)Заа па (ТЕЕ йа,
`При отсутствии осеннего паводка, т. ©. в случае, когда осениие рас-

ходы не превышанют средний годовой, коэффициенты формы фазы полъ
ема летне-осеннего сезона л.п и фазы спада зимнего сезона ,, сп опреде!
ляются по формулам:

ке б [М йу) ба ол :ап '(Ъ—_т—ю да ПН (10.9)

Ма — (1 — ,_..._—;Ё—‚___›;Зц_ (10.10)



'В целях облегчения остросния участков гидрографа по уравнению(10.11) следует применять расчетную таблицу значений ордимат (в допях от максимальной, т © в данном случае от й,к—! или. 1—/:_.‹1 для`бсщисе через 0,! (в долях от продолжительности фазы подъема илиспада) при разных значениях у и соответственных им значениях п(В. Г. Андреянов, 1957, стр. 376). При пользовании этой таблицей сле-
дует помнить, что начало координат всегда лежнт на линии среднегодо-
вого расхода и приходится на момент максимума в периоды половодья
и осеннего паводка или минимума в перноды межени; ось абецисе
в первом случае направлена в сторону уменышающихся расходов, во
втором — в сторону увеличивающихся, а ось ординат в первом случае
направлена вверх, во втором — вниз,

Для удобства расчетов все показатели внутригодового распределе-
ния стока даются в относительном выражении: объемные показатели —
в долях от ГОДОВого объема, показатели расходов — в долях от средне-
годового расхода и показатели длительности — в долях от года. Резуль-

тирующие данные могут быть легко приведены к абсолютным значе-
нияМ.

4. Построение схематизированных гидрографа
и календарной интегральной кривой на примере р. Боровки у х. Паника.

Для возможности оценки надежности_ и точности предлагаемого ме-
тода в работе (В. Г. Андреянов, 1953) были приведены расчеты и п
строение схематизированных гидрографа и календарной интегральн
кривой для нескольких фактических лет по р. Боровке у х. Паника и по
р. Унже у г. Макарьева, по которым имеются наблюдения, но без_ ис
пользования данных этих наблюдений, а по аналогии с другими изучен-
ными реками. При этом для сопоставления результатов расчета и фак-
тических данных принимались заданными обеспеченности годового стока
Р(т) и коэффициента внутригодовой неравномерности Р(4), соответ-
ствующие фактическим годам.

Ниже приводится изложение расчетов и построения схематизирован-
ных гидрографа и календарной интегральной кривой по р. Боровке
У х. Паника (Ё=2040 км?, (.= 145 км) для 1934 г. со значениями Р (т) =

075 и Р(а) =0,76 как для неизученной реки. В качестве аналогов при-
наты` рр. Б. Уран у с. Ивановки (Ё=2900 км?) и Б. Кинель — у г Бугу-
руслана (Р=6140 км?).

"Так как для бассейна р. Самары, в который входят р. Боровка и оба
аналога, наблюдается обычно лишь’ незначительное осеннее увеличение
стока, не превышающие средний годовой расход, и параметр &= , то)
при расчете год делится только на три сезона: весеннее половодье, лет-)
няя и зимняя межень. щ

Расчеты ведутся в относительных величинах (расходы — в долях от
ереднегодового, объемы стока — в долях от ГОДОВого, продолжителысти — в долях года); к абсолютным значениям приводятея МШЪ'Ы!Ё
тельные результаты. " С НАО НЕС

НПо рекам-аналогам устанавливаются необходимые для расчета ве-.
'личины параметра а в формуле Д. Л. Соколовского для. Еіь-:! сре;

. аВЫ

„- —РооаВОННОЕ



многолетние соотношения между величинами избытка и дефицита за от-
дельные сезоны и фазы подъема н спада и между соответственными про-
должнтельностями (см. табл. 44). Для расчетов по р. Боровке прин-
маются средние значения показателей по обоим аналогам.

р 6. Винель- Бугуруслан: у

ка с йгр
Е НЕНА

я 10

“ й
г т ®-а

В

2 Н 3 64

й ЕЕ -г
оЁ 0

02 4% 06 @ 108 Вннл, 46 64 42

в) т )

Рбынл — втой ""Йнг - = д42
й и —

С 5

@ 48
Е --

46- @

44 04

42 42

0 д8 дб0а, ° 0р 0% 06а
Рис. 42. Вспомогательные графики к построенню типового гидрографа.

а— график свзи. максимального расхода ( долях от среднегодового) у н коэффициента. внуток-

годовой. неравномерности _ б — то же расхода ня момеит перехода от лета ® зиме Яер и МинИ-
мального летиего расхода йцн д. # — 79 же минимального эетнего `расхода , д No доли. дефицита

о — средиегодового расхода за Летинй сезон А # — то же минимального эимнего расхода — Ан. 3
® долв дофицита за зимнай сезон 4)

Для одного из аналогов — р. Большой Кинель у г. Бугуруслана, наи-
более близкого по своим физико-географическим` условиям к бассейну
р. Боровки, строятся графические связи между следующими характери-
стиками стока за все годы наблюдений (рис. 42): а) между максималь-
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`Порометр а в формуле для С од

, Распределение избытков
и дефицитов

Головой мзбыток над среднегодовым
‘расходом (годовой дефицнт)

Коэффициент участия _ весеннего по-
‘зоводья в формировании годового

‘избытка`
Избыток за пернод подъема половодья.

То же за период спада

Дефицит за летний сезон

То же за зимний сезон

Дефицит за пернод спада летнего!
сезона

То же за пернод подъема

Дефицит за пернод ©
сезона,

То же за пернод подъема

да зимнего.

111, Сроки и длительности

`Дата начала весеннего половодья!

Дата перехода от летиего к знмнему
сезону

Продолжительность подъема весен-
него половодья, дней.

"То же спада, дней

`Продолжительность спада летнего.
‘сезона, дней

"То же подъема, дней.

спр

`Обозначения _

0,680.

100

0,316

0,366

0,86

0,345

0,339

051

0,207

0,138

0,67

0141

0,198

140

АЛМ

—х

12

0,43.

10

6.

0,56.

0,542

1,00

0,290

0,252

1,15

0,268

0,274

0,49

0,164

0,104

0,63.

0,103

0171

166

7/М.

-х

10

0,43.

110

1,00

1,53.

5ЛУ

„х



нель —Е 'Показатели: " Вугу- | Среднее
руслан

`Продолжительность спада зимнего о 61 61 е
‘сезона, днейТо же подъема, дней ол э %3 _а

ои

ным расходом х н избытком стока за период весеннего половодья В,
равным в данном случае полной величине коэффициента внутригодовой
неравномерности стока @; 6) между минимальным летним расходом
Ён,л И расходом &р на момент перехода с летне-осеннего сезона на зим-
ний, принятый © округлением ХТ; в) между минимальным летним
расходом Вн, л и летним дефицитом А; г) то же между соответствен-
пыми зимними показателями Ёми. з и Л,

При проведении линии связи между Ёмк и @ учитываем дополни-
тельно, что при стремлении Ёмк К едниице величина &== 6 стремится
к нулю.

Кривые связи между минимальным расходом и дефицитом за летний
и зимний сезоны проводим, опираясь на следующие предельные точки
Очевидно, что при стремлении величины дополнения минимального
расхода до среднегодового (т. е 1 — &) к нулю, величина дефицита АФ
также стремится к нулю, а при стремлении 1 — В к единице величина
дефицита за сезон Ла будет выражаться. произведением длительности
сезона на средний расход, т. е. А4=#- 1. Так как мы устанавливаем. не:
которую, среднюю связь, то принимаем при этом. среднее значение дли:

лельности по аналогу (см. табл, 44): ,=0,468 (171 день) и & =0,422
(154 дня)

Расчеты ведем в следующей последовательности
1, Принимая среднее для аналогов значение параметра а=0,85

(табл. 44), определяем по формуле Д. Л. Соколовского (1946) величину
коэффициента вариации годового стока для рассчитываемого объекта:

С,„ =а—0,063 1а ( Е+ 1) ==0,85—0,068 12040 =0,63.

2. По данным табл. 37 в главе 1Х принимаем районное значение от-
ношения. коэффициентов варнации показателя внутригодовой неравно-

С.мерности и годового стока п=-с-ё: =0,45 н определяем. коэффициент
Эт

вариации показателя внутригодовой неравномерности.

С Суал= 063045 == 0,98.
3. По карте (см. рис. 28) определяем величину параметра а„=0,50)

и лодсчитываем по формуле (9.1) среднемноголетиее значение коэффи-
циента внутригодовой неравномерности

2010а= га — с ур: 050 — 010е р - 0,50,
4. При норме &=0,50, коэффициенте варнации С.„ =0,28 и С, ==2С.

находим для !пдп›\ипй обеопечеииости Р(а) =0,76. со‹п'впспеппве зна-
чение @ =0 ‚394.
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‚Одисвременно'по средннявна огов ̀  &аи‹-.“пр;?гмец !;ежд’у ‚ветвями подъема и спада каждого из.ое шщио... ю "блнтк›‹ й дефицита для этих сезонов. Результаты.
6. По указанным выше г

ут. Бугуруслана) на рис, 49
‘него избытка и летнего и зим|

рафикам. овязи для аналога (р. Б. Кинель
определяем для найденных величин весен-
ннего дефицита (см. табл. 45) соответствен-ные значения максимального`и минимальных летнего . зимнего расха--дов (величины Ёмк, Ё, Вын. ), & ПО связи © МИНИМальным летний рас-ходом — величину расхода на момент перехода от лета К Зиме Вр`Найденные данные сводим в табл. 45

7. Среднюю продолжнтельность весеннего половодья Т определяемпо формуле (10.1), принимая в ней параметр а==2,65 по данным: рек-аналогов, а среднюю продолжительность водоотдачи для рек Заволжья| — No=8 суток по табл. 42

& та Т = 8 +2,65./ 14540 суток — 0109 года,
8. Сроки ` наступления › сезожов ` принимаем средние по аналогам

(табл. 44) — начало половодья Т„=4/\М и переход от летне-осеннего
к зимнему сезону » ==1/Х1.

9. Среднюю продолжнтельность' летиего периода , устанавливаем по.
формуле (10.3)‚ а зимнего / — по формуле (10.4):

А= т (По —) —& 38 — 0109 = 07!,
6— (Н365 — П— ,420.

10. Распределение продолжительности_ весеннего, летнего м. зимнего
сезонов между фазами подъема & и спада Кн производим в соответствии

о средними величинами отношения т -{4-, определенными для каж-

‚дого из сезонов по аналогам (см. табл. 44). Результаты расчета сводим
в табл. 45.

11. Коэффициенты формы у для фаз подъема и спада каждого из се-
зонов`определяем по формулам (10.7) — (10.10) и данные, полученные
по ним, вносим в табл, 45.

12. Объем стока за каждый сезон (или за его часть) в долях от годо-
вого объема подсчитываем как алгебраическую сумму продолжитель-
мности и избытка или дефицита, например, для фазы спада весеннего.
периода — А,си"= бся + Абоп; Для _ ветви подъема — летнего — сезона

„—А и . д. (см. табл. 45).
3. Рассчитанные в относительном выражении данные, необходимые.

для построения схематизированного гидрографа и сведенные в табл. 45,
` — приводим к абсолютным величинам (расходы в м%/сек., объемы стока

10° мё, продолжительность в днях). Для этого устанавливаем по карте
Б. Д. Зайкова (1946) норму годового стока 80 л/сек. с | кмё, откуда.

среднемноголетний расход @= щ о—-62 мб/сек. _ При найденном
выше коэффициенте вариации С.„ =0,63 и принимая С, =?С,

| одля р‹щіф:в% среднегодовой расход Фь» =3,21 мбсек,.



Расчеты к построению схематизированного гидрографа по р. Боровке у х. Паника
коэффициента внутригодовой неравномерности по аналогии с рр: Б. Уран н

ИЕ лао НЫа НОНЕ ОНОБ оЛЕВЕ ЛЫ аОНЕа Ы ааЫ
Весна.

эЭлементы гидрографа Услотые обожанения | „ан [.

Избытки н дефициты
стока

'Коэффициент распределення дефи- & —
цита стока между яетом и зимой!
'Избыток стока (весной) и дефицит а5 Влдоляхгодо- 0, 394

(летом, осенью. и зимой)? Аа вого. стока.
Значение отиошения избытка и дефи-| 1,0

цита за фазы подъема и спада!

Величины избытка Ай, и дефицита аы — А В долях го- |0, 197
' лО дового стока

аа, = Заа
Та

ва то же — |0,197

П, Даты и продоя житель-
ности

Средние даты начала весем — — м
‘половодья. н зимы!

Продолжительности сезонов ‘ В долях года|0. 109
уток ю | ©

0,43Значения отношения продолжитель-
ностей фаз подъема и спада!

В долях года |0.033.

12
То же — |0.076|

Продолжительности фаз подъема

То же фаз спада

11. Объем стока

Объемы стока за сезоны . В долях го-
дового с

То же за фазы подъема то же та ме

То же за фазы спада : :

1. Характерные расходы
водЫ

‚Максимальный весенний! и расход Выкь В долях от | 16,5 |_ —
на граннце аета-осени и ЗИМЫ р средиегодо- |"54.1| 471

реАНе :

— мбусеко
То же`Минимальные расходы летом.

и энмой!
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| 6197 0,197 0,394 — т
0,65 1,58 ъ З

0,078 019 = Е Е а

0,119 0,078. я, Е

—1/х!

041 | — | оо | — | о89 ® 1000
172 759 7183 | 76 395 323 365

0,56. 151 ле -

0169 | _ — = В
52 —| 56

002 | — - 2
10 96°

0,24 0497 | т - 1000 =
28,2 51,2 1030° лог

091 | — | оз | — о: ЧЕ
к 8;5 |-73,8 | 156

0183 | — | о089
В, В 16,5 9,2



М. Коэффициенты формы
Фаз подъема . `Абле н

ле 7 — )и
аана = (— вр

® ° (&р — Вка бем
—н

ОВа 6
Фаз спада:

'Общий за сезон

1 По аналогии (см. табл. 44),
2 При годов с в = 4 == 0304
3 При расслу (овом объеме, стока @, == 103 10%й.
+ По графикам. связ н да аналога (см, рис. 9) н прн: рассчитанном среднегодовом

14. По вычисленным для фаз подъема и спада каждого сезона зна:
чениям коэффициента формы у и с помощью уравнения (10.11) и вспо-
могательной таблицы (В. Г. Андреянов, 1957 стр. 376) вычисляем орди: |
наты для всех частей гидрографа и наносим их на график (рис. 43). _^

15. Наконец, последовательно суммируя данные по объемам за от- |
дельные части гидрографа, определяем ординаты календарной инте-
тральной кривой (см. табл. 46), приводнмой также на рис. 43

Таблица 46

Расчеты к построению схематизированной календарной ннтегральной кривой
в сопоставлении с фактическими данными по р. Боровке у х, Паника.

Время,

рассчнтан-



расходе Фц у = 3,28 мд/сек,

Для оценки. недежности и точности предлагаемого метода_расчета
и построения схематизированных гидрографа м календарной интеграль-
ной кривой на рис. 43 нанесены также гидрограф н интегральная кривая
по фактическим данным за 1934 г. по р. Боровке. Фактические данные
За этот год по елементам. гидрографа и интегральной кривой приво-
дятся для сопоставления также в табл. 45 и 46. Как видно из этих сопо-
ставлений, получается вполне удовлетворительная сходимость с факти-
ческими данными гидрографа и интегральной кривой, рассчнтанных по
аналогии, при задании лишь соответствующих фактическому 193 г.
беснененно тей. годового стока_Р(т) =75% и коэффициента. внутриго-
довой неравномерности Р(@) =76%.

'Пользуясь изложенным в главе ПХ способом построения кривых ус-
лозсй эваспеченности коэффициента внутригодовой. неравномерности
три ойданной водности года, определим. условную обеспеченность соче-
пр аадаНнОЙ в ода и внутригодовой неравномерности, имеющую место
в рассмотренном выше примере, " о еднн я

ля этого установим величины частной (при заданкой обеспеченно-
и ая атОМ За () — ОЛЭ норчы а и частного коэффицныта
зариайню С,. о формулам (95) н (38) пр ол +030 (см. рис

а4
и табл. 39) и о,‚=_т“—‘+п,еп.



— По полученным величинам частной нормы @, =495 и частного
коэффициента — варнации С. =0,26 при С, =2С, определяем для
4=0,894 значение условной обеспеченности Р,„ () =0,57.

Этот результат показывает, что хотя безусловная обеспеченность
коэффициента внутригодовой неравномерности стока в рассчитываемом
году составляет Р(@) =0,76 (малая неравномерность)‚ но для маловод-
кого года, с обеспеченностью стока Р (т) =0,75 это значение коэффи-
циента неравномерности является близким к наиболее вероятному.
Вместе с тем примерное совпадение безусловной обеспеченности водно-

ЛОЙ
@мвек г1о-

100 7

700. л ш

0-/ Л ЛУ Г [ Х Х Х [ ХИ
я стока для 1934 годаРис. 4. Гидрограф и календарная интегральная крив

р. Боровке у х, Паника.
— фактическио данние, /7 — рассчитениые л

сти года Р (т) и внутригодовой неравномерности Р(4) означает, что для
рек этого района (как и для всех рек лесостепной и степной зон)
с уменышеннем водности уменьшается и внутригодовая неравномерность,
о чем свидетельствует также положительное значенне лараметра А1
для этих зон (см. гл. 1Х, стр. 181). Это объясняется_тем, что в этих 0°
нах как водность года, так и его внутригодовая. неравномерность опре-
деляются в основном. водностью. весеннего. половодья, так как сток ме-
жени во все годы незначителен. —

`Рассмотренный пример расчета выполнен для случая отсутствия
осеннего паводка. Однако для случая наличия осеннего паводка схема
расчета принципнально не отличается и лишь несколько усложняется за
счет включения четвертого сезона — осеннего паводка, построение кото-
рого ведется аналогично построению весейнего половодья: Незначитель-.
ные летние и зимние паводки при этом не выделяются и их объемы
включаются в объемы летией и зимней межени. За недостатком места
пример расчета для этого Случая не приводится, а сопоставление ре-
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Рис. 4. Гидрографы и интегральные кривые стока,
'по р. Унже у г. Макарьева за 1980 .
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же иитегральна
"‹...ЁЙЁ[‚ м[›..' :

К
›бой предельную огибающую для всех возможных календар-

` интегральных кривых, полученных по любым. гидрографам, соот-
етствующим фактической кривой продолжительности расходов р(#) за

рассматриваемый 1898/99 г. [например, по разным гидрографам, по-
строенным путем различных вариантов трансформации из кривой про-
'должительности |расходов, как это выполняется, в частности, И. М. Лив-
шицем и М. Г. Красником (1950)].



ЬНОСТИ РА‹
НИЯ СТОКА
ЗЯЙСТВЕННЫХ РАСЧЕТАХ

ГЛАВА ж

ОБЗОР МЕТОДОВ ПОСТРОЕНИЯ КРИВЫХ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ РАСХОДОВ
И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТОКА.

1. Общие сведения по кривым продолжительности расходов
и использования стока

Из числа рассмотренных в главе ТП характеристик внутригодового
распределения по величинам расходов (без учета календарной последо-
вательности) (см. рис. %4 и табл. 33) наиболее широкое распростране-
нне в гидрологических и Водохозяйственных расчетах получила кри-
вая продолжительности суточных расходов!. По этой
кривой может быть установлена, продолжительность времени (в_днях
или в долях и процентах от года), в течение которого расход воды ра-
вен или превышает заданный.

Интегральное выражение кривой продолжительности расходов или
кривая нарастающих площадей графика продолжительности от най-
меньших расходов к маибольшим в зависимости от величины расхода
носит наименование кривой использования стока. При выра-
жении расходов в долях от среднегодового, а продолжительности в до-
лях от года по этой кривой может быть установлен для каждого задан-
ного расхода коэффициент использования стока или доля годового.
стока, которая может быть полезно использована водохозяйственным
предприятием при расчетном (полезно используемом) расходе, равном
заданному, например гидроэлектростанцией при заданном расходе про-
нускной способности турбин.

'В главе М1 (см. стр. 151 рис. 4 и табл. 33) было показано, что из
кривых продолжительности расходов н использования стока могут быть
легко получены с помощью простейших формул перехода все остальные
характеристики внутригодового распределения по величинам расходов
(кривые избытков и дефицнтов и интегральные кривые по продолжи-
тельности).

Кривал продбяжительности расходов и кривая использования стока
могут быть составлены не только за целый год, но и за его часть, No

ь ‚ применяется термин «кривая обеспеченност
Очень часто к этой КРИООй оВащие ‘только с многолетней. кривой. расор

‘азателей (средиегодовых расходов, максу

мых расходов весеннего подоводья No т д характеризующей. -сроятв
Ык расколоо Ве обычно в долях или процентах от общего чнсла

тем вли иным ‘значеннем рассматриваемого показателя.



`р, за навигационный (при судоходном использовании реки) или
‚вегетационный период (при использовании реки для орошения), или.

за какой-либо гидрологический сезон года, и в этом случае характери-
зуют распределение стока за рассматриваемую часть года. Кроме того,
они могут быть составлены нё для суточных, а для декадных или месяч-
ных расходов воды. Большей частью применяется кривая продолжи-
тельности суточных расходов за год, и последующее изложение отно-
сится в основном к этому случаю, и только некоторые дополнительные
соображения будут приведены ниже по кривым продолжительности для
частей года.

Кривая продолжительности расходов (н соответственная ей кривая
использования стока) может быть за отдельный год или многолетняя,
но обычно относится к годовой базе.

(При наличии данных наблюдений кривая продолжительности суточ-
ных расходов за отдельный год может быть построена двояко:

1) путем подсчета частоты (абсолютиого числа суточных расходов
или его доли от числа суток в году) по отдельным интервалам расходов
с последующим суммированием частот в сторону уменьшения расходов
и с отнесением получаемых таким образом продолжительностей к ниж-
ней границе интервала;

?) путем непосредственной выборки из годовой таблицы величин рас-
ходов, соответствующих определенным значениям продолжительности

30, 90, 180, 270 и 355 суток (или в долях года 0,08, 0,25, 0,50, 0,75 и 0,97)
и, кроме того, максимального и минимального ‘расходов, продолжитель-
ность которых, очевидно, равна 1 и 365 суткам.

Второй способ значительно проще и быстрее лервого и в настоящее!
время принят для составления Гидрологических характеристик в изда-
ниях Гидрометслужбы. Ординаты кривых продолжительности для_ ука-
занных выше значений последней приводятся в Материалах по режиму
рек за все годы наблюдений до 1935 г. включительно. Начиная с 1958 г
намечастся опубликование этих данных в гидрологических ежегодниках
После 1935 г. их можно найти в региональных монографиях (П. С. Ку-
зин, 1953; Ресурсы поверхностных вод, 1959 и др.)

Аналогичными способами могут быть построены кривые продолжи-
тельности расходов для частей года (например, вегетационного или на-
вигационного периода).

Иногда для приближенных расчетов применяется график продолж!
тельности месячных расходов. Способы его построения для отдельных
лет и за многолетие (средняя и абсолютная кривые) принципиально не
отличаются от способов построения кривой продолжительности суточных
расходов, но в связи с осреднением расходов за месячный интервал он

строится 'в виде ступенчатого графика, а не в виде плавной кривой, как
‚для_суточных расходов.

Практические приемы построения кривых продолжительности рас-
ходов поясняются на примерах в ряде руководств, например, в книге
В. Г. Андреянова (1957).

Кривая использования стока может быть построена непосредственно!
по графику продолжительности, разделяя его площадь торизонтальными
линиями, соответствующими различным расходам, определяя частичные
площади между этими линиями и последовательно их суммируя. Вычи-
сление ординат кривой использования стока © помощью приближенных
интерполяционных формул, предложенных Г А. Алексеевым (1948), по-
лучается довольно громоздким, а точность ‚результатов зависнт от сте-
пени приближения расематриваемой. КЁМ продолжительности к ее

оде э{форме, принятой Алексеевым при выводе этих формул. Обратная а-
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асходоВ, пригодный и для решения об затнойИ осВ рНИ Г. Андреянов, 1940, стр ЁЁЁЁ%‹?„‚' РНОоОНО НИе краВЫе продолжнтольности: Збыло показано Д. И. Кочериным (1929), могут быть двух видов.М ненннонОТНАЯ, ВЛЯ „обобщенная кривая плоцон:в единый ря: с'›(’т‹[з)ц?;;і":"_‘“' являющаяся результатом расположения:пНЕрщ х расходов за все годы ли результатом осред:‘©оды продолжительностей, соответствующих `одинаковьаиДасходах, (по этой причнне она была названа Д. Й, Кочериным кри.В оообеонечениюсти. вн ереди ай оо орабириненентод). Как это очевидно, она включает в себя абсолютные за аее мналетие максимум: и минимум
2. Средняя кривая продолжительности расходов(то Д. И, Кочерину, кривая ‚средних _ хараклеристиюобеспеченности) является. результатом. осреднения ‘соответствую-цХ одной и той же продолжительности ординат кривых за отделнныегоды н ограничивается средними за многолетие величинами максимумаи минимума
Абсолютная кривая продолжительности _ расходов, _ одновременно

отражая как внутригодовое, так и многолетнее распределение стока,
включает в себя многолетнюю амплитуду расходов, которая не может
иметь места ни в один реальный год, ® поэтому не может служить хас
рактеристикой внутригодового распределения стока

Средияя. кривая продолжительности расходов дает характеристику
среднего типового (или нормального) внутригодового _ распределения
стока и примерно соответствует среднему. типовому. гидрографу, полу-
чаемому путем осреднения расходов по одинаковым фазам режима, а ле
по одинаковым датам, как для среднего фиктивного гидрографа: Эта
кривая может достаточно близко соответствовать. кривым продолжи-
тельности отдельных фактических лет, и по сопоставлению с ней может
быть выбран в качестве типового год’из числа фактических

В практике. водохозяйственных расчетов (в частности, водноэнерге-
тических, например, при выборе расчетного расхода ГЭС или определе:
нии среднемноголетней годовой выработки) предпочтение обычно.от-
дается абсолютной кривой продолжительности, так как бывает необхо-
димой оценка соответственных водохозяйственных покпзмалбсй в Аі‘ио_і
голетнем разрезе. На предпочтительность в этом отношении абсолютнойкрвой -улаввают. Д. ои Кохерни. (1999)н Й. В. Винаваров (1939),
С. Н, Крицкий и М. Ф Менкель (1984). С Другой стороны, как следуе?
из вышеизложенного, только средняя кривая продолжительности может
ислользоваться в качестве нормальной характеристики внутригодового.

ра‹ ния стока.Р Чако при выборе. одного из двух типов многолетней кривой.про-
должительности. следует учитывать также и вопрос о сравнительной
трудности расчета и построения каждого из этих типов кривой.

'Подечеты к построенню. средней кривой продолжительности. суточ-
ных расходов сводятся к осреднению за все тоды ординат годовых` ‘т”
вых, соответствующих одинаковым значенням продолжительности. Так
как’в указанных выше справочных изданиях данные по кривым продол:
жительности за отдельные годы приводятся в виде Ё ›лицы ординат
(т. е. значений расходов) для ряда расчетных значений продолжитель-



ности (365, 355, 270, 180, 90, 30 и 1 день), то вычисление ординат
средней кривой продолжительности и их уточнение по мере добавления
новых лет представляет собой весьма простую операцию.

Для большого числа пунктов ординаты средней кривой продолжи-
тельности приводятся Д. Л. Соколовским (1946), К. П. Воскресенским
(1951), П. С. Кузиным (1953), а также в монографиях по районам
освоения целинных и залежных земель (Ресурсы поверхностных вод...,
1959).

`Абсолютная, или обобщенная, кривая продолжительности расходов
может быть практически построена двумя способами:

1) путем подсчета в каждом году частоты (числа случаев) по оди-
наковым для всех лет интервалам расходов с включением в качестве
верхнего предела первого интервала абсолютного (за все годы)_макси-
мума, а в качестве нижнего предела последнего интервала — абсолют-
ного минимума, определения суммарной за все годы частоты по каж-
дому интервалу, их последовательного суммирования от верхнего ин-
тервала к нижнему и приведения нарастающих сумм к долям года или
процентам путем деления на общее число дней за все годы;

2) путем ‘осреднения за все годы значений продолжительности, соот-
ветствующих границам интервалов расходов и определяемых графически
по построенным годовым кривым продолжительности или гидрографам

Оба указанных способа построения абсолютной кривой довольно
тромоздки и трудоемки, Большим недостатком абсолютной кривой по
сравнению со средней является также неопределенность многолетней
обеспеченности ее максимума и минимума и неустойчивость ее концевых
‘участков (при изменении длины ряда и при переходе от одного объекта
к другому, даже находящемуся в аналогичных физико-географических
‘условиях)

Как показывают исследования Д. И. Кочерина (19 дую
шщем А. Я. Елпидинского (1948), средняя часть абсолютной кривой
(в пределах продолжительности от 25 до 75%) получается доста
устойчивой и практически совпадает со средней кривой даже при чи
лет наблюдений, равном 10—15. В зоне больших продолжительносте!
отклонения ординат средней кривой от ординат абсолютной получаются
положительными, а в зоне малых продолжительностей — отрицатель
ными, причем эти отклонения взаимно компенсируются, так что в ре

зультате площади обеих кривых равновелики и соответствуют среднему
многолетнему расходу. К такому же выводу пришел и М. С. Торгомян
По его данным расхождение между ординатами средней и абсолютной
кривой в средней их части для рек Армянской ССР не превышает +3%,
очем имеется упоминание в статье Ш. А. Шахбазян (1956, стр. 78—79)

'На основании этого Д. Л. Соколовским (1946) был предложен упро-
щенный способ построения абсолютной кривой продолжительности. ло
средней кривой путем проведения на глаз концевых её участков (в зонах
продолжительностей меньше 25% м больше 75% ), орнентируясь на абсо-
лютные максимум и минимум-

'Нам представляется неубедительным опровержение И, М. Лившицем
(1955) приведенных выше выводов Д. И. Кочерина, А. Я. Елпидинского
и М. С. Торгомяна на осковании проведенмного им сопоставления етих
кривых для 9 рек Белорусской ССР, результаты. которого. приводятся
в табл. 47. По этим данным получается, что предельные значения откло-
нений ординат средней кривой от ординат абсолютной положительны
на всем протяжении кривой продолжительности и притом большей
частью существенно превышают небольшие значения предела отрица-
тельных отклонений, имеющих место главным образом в зоне малых
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ставления.

Таблица 47
Пределы отклонений ординат средней кривой продолжнтельности от ордннатабсолютной кривой (в процентах от последних) для 9 пунктов Полесьях

по И. М. Лившицу (1955 а)

Продолжитель- |Пред: лы отклонений, | Продолжительность, |Пределыотклонений,ность, % * %
— — — — — ®— |

% 50
м 40

5 
307о 1660 10

В связи с тем, что в задачу настоящей работы входит исследование
и расчет внутригодового распределения стока, нами за_основу прини-
мается средняя кривая продолжительности расходов. По ней может
быть получено среднемноголетнее значение (норма) расхода любой
продолжительности. Для характеристики многолетних колебаний рас-

ходов - каждой данной продолжительности, согласно предложению
С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля (1934), может служить многолетняя
кривая обеспеченности его значений (в абсолютном выражении нли
в долях от нормы). Таким образом, комплекс средней кривой продолжи-
тельности расходов и кривых многолетней обеспеченности расходов для
ряда характерных продолжительностей дают полную характеристику
внутригодового распределения стока по величинам расходов (т. © без
календарной последовательности) и его многолетних колебаний,

В случае надобности упрощенное построение абсолютной кривой
может _быть выполнено, согласно указанному выше предложению

Д. Л. Соколовского (1946), по средней кривой путем экстраполяции
концевых участков последней к абсолютным максимуму и минимуму-

Большим преимуществом кривой продолжительности расходов ло
сравнению с календарным внутригодовым распределением является
возможность более легкого ее построения для неизученной реки по
меньшему числу исходных параметров. Как будет показано в главе ХИ
кривая продолжительности суточных расходов может быть построена
© достаточной точностью по трем гидрологическим показателям (коэф-
фициенту естественной зарегулированности и максимальному и мини-
мальному расходам), тогда как для календарного внутригодового рас-

пределения стока необходимы данные по меньшей мере по 12 месячным
расходам.

Единственным, но существенным недостатком кривой продолжн-
‘арной.лельони жамадов являстся отсутствие представления. © календ

последовитьяьности расходов. Отчасти этот недостаток может быть смяг-
чен ваоданаы сезонных кривых продолжительности расходов.
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. Краткий обзор обобщений по кривым продолжительности расходов
и использования стока

Первое теоретическое исследование в области кривых продолжи-
тельности суточных расходов и первое территориальное обобщение для
СССР данных по характеристикам внутригодового распределения стока
на основе кризых продолжительности суточных расходов было выпол-
нено Д. И. Кочериным (1999) по 32 рекам Европейской территории
СССР, Алтая н Кавказа © продолжнтельностью стоковых (ядов
от 1 до 46.лет. В основу для такого обобщения была принята <кривая
обеспеченности расходов в средний по.распределению год», т. ©. по бо-
лее принятой в настоящее время терминологин — абсолютная, или
обобщенная, кривая продолжительности суточных расходов. По данным
сопоставления характерных ординат (с продолжительностью 0, 0,10,
0,25, 0,50, 0,75, 0,90 и 1), выраженных в модулях стока и в МОДульнЫх
коэффициентах, дается схематическая типизация рек ло внутригодовому
распределению стока и намечаются три основных типа:

1) реки с преобладающим в году средним режимом (с большой сте-
пенью озерной зарегулированности) ;

9) реки с преобладающим в году низким режимом (неозерные реки,
реки_севера, а также центрального района Европейской территории
СССР, Урала и Алтая);

3) реки, приближающиеся к равномерному распределению в году
всей амплитуды расходов (некоторые южные горные реки, например,
Рион).

Все остальные реки занимают промежуточное положение между
этими типами, причем реки северной и сре полосы приближаются
ко второму типу, а реки 1га — к третьему тилу. Дальнейшие теоретиче
ские исследования оэтого вопроса были проведены С. Н. Крицким
и М. Ф. Менкелем (1934), в частности, ими предложено построение
кривых многолетней обеспеченности расходов одинаковой продолжи:
тельности в году для совместной оценки внутригодовых и многолетних
колебаний расходов и для перехода от эмпирической обобщенной кри
вой продолжительности расходов, построенной по ограниченному числу
лет, к соответственной предельной теоретической кривой при увеличе-
нии числа лет до весьма большого.

Несколько позже Д. И. Кочерина на основе кривых использования
стока ряд интересных обобщений по водноэнергетическим ресурсам рек
Закавказья был выполнен А. Омодео (1936) в соответствии © итальян-
ской практикой таких характеристик. В зарубежной литературе того же
времени следует также отметить доклад на Эдинбургском конгрессе
А. Кутаня (1936) по классификации рек на основе ‘кривой продолжи-
тельности расходов.

`Более поздние послевоенные работы по территориальному обобще-
нию характеристик внутригодового ‘распределения и типизации рек на
базе кривой продолжительности суточных расходов можно разбить на
три_ основные группы:

1) обобщение и типизация по величинам характерных ординат сред-
ней кривой продолжнтельности расходов: И. М. Лившиц (1948, 1955а) по
рекам Белорусской ССР, К. П. Воскресенский (1951) по рекам лесо-
степной и степной зон Европейской территории СССР, А. В. Огневский
и В. И. Москалец (1951) по рекам Украинской ССР, П. ©. Кузин (1953)
по южным районам Западной Сибири, Северного и Центрального Ка-
захстана, Г. Н. Хмаладзе (1953) по рекам Грузинской &:тв ® др.;

9) обобщение и типизация по величине: параметра, определяющего.

216



' зарегули)кривой продолжительновой зарегулированности стока ф (т ©. площад®
ади): Д. Л. Соколовский ‘(\;’эёёе”ею ВеСКОДе В ДОЛОЕ оТЕ,) для рек раз - аах ооа лее виснмости от овернести одосборы МА° ТОрию-А. а.

Зноцее п У, еер ада°ян (1956) для рек Армянской ССР. м. по-

3) обобщения по параметрам п ринимаемого аналитич Ёжения кривой продолжительно, итического выра:зО сти_расходов: В. А. Урываев (1941). длярек Европейской части СССР, В. Я. Ким (1958) для горных ‹рек с]и'вер-ного склона Занлийского и Джунгарского АлатамВопросы применения кривой продолжительности суточных расходов
:я:Ё\,‹ХЁ;и:::'ЖЁШ......ЁЯ г\'п;‹/‘я в водчоэнергетическом проектировании

У Ъ в работах В. Егиазарова (1934), М. А. Мосткова(1934, 1946), Т. Л. Золотарева. (1939), ° Л. Соноловсного (1946),
А. Я. Елпидинского. (1948), Г. А. Алексеева (1948), В. Г. Андреянова
(1948, 1951), М. С. Торгомяна (1955) и др., а за рубежом — в работах
А. Кутаня (1920), Фантоли и др.

'Обзор и анализ основных предложений по вопросу об аналитическом
зыражении кривой продолжительности расходов и кривой использова-
ния стока приводятся ниже.

З. Влияние физико-географических условий на форму кривой
продолжительности суточных расходов и кривой использования стока

Форма средней кривой продолжительности суточных — расходов
и средней кривой использования стока отражает основные черты внут-
ригодового режима реки, определяемые физико-географическими усло-
виями стока, главным образом степень его зарегулированности, но без
представления © календарном распределении.

На рис. 45 и в табл. 48 дается сопоставление средних кривых про-
лолжительности расходов и использования стока в относнтельном выра-
жении по трем_ рекам: р. Луга у ст. Толмачево, р. Свирь у с. Богачево
и р. Средняя Лижма у с. Кяппесельга,

Таблица 48

Средние нривые продолжительности суточных расходов воды разных типов

Расходы в долях от среднего!
годового!

естестве
нной

‘лиро
ван:Река и пункт

Озерно
сть, 

%

зар
ег нос
ти э=
0

Тип
 

криво
й.

Коэффи
циент

р. Чу — с. Таш-Уткуль
. Срелня ‚ Днжна —
. Кяпаесельга - --

7251 |р. Луга — ст, Толмачево НО
: р. Свирь — ©. Богачево 0,: 69 199
1 29,0 | 085 |1,78

зарегулиро-‚олжительности ‚расходов сравнительно мало :
ваноо оаяа озерность 1.8%) имест кривизиу в одном апр
мизкие ресходы в зоне болыших продолжительностей, резкое увелицение
расходав в зоне малых продолжительностей н большую амплитуду ра
ходов (отношение 'ЗЁ —48). Остальные две кривые для` вщ@ё&@і



зарегулированностью стока (озерность р. Свири 20,3% и р. Средней
`1ижмм 21.0%) имеют двоякую кривизну, высокне минимумы и очень
мизкие максимумы (отношенне Ф — н 3). Характер двоякой кру-

визны для р. Свири (вогнутость кверху в зоне больших расходов и Вы-
пуклость в зоне малых) определяется накладыванием на сильнозарегу-
лированные расходы, вытекающие из Онежского озера, паводочных
и низких меженных расходов малозарегулированной боковой приточ
ности от истока нз озера до с. Богачево. Для р. Лижмы влияние боко-
зой приточности ниже истока из оз. Лижменского практически отсут-
ствует, позтому в зоне максимальных расходов кривая продолжитель-

к
,

‚ т

я

ом об м Ю ощ ом ом

Рис. 45. Сравиительный график средних кривых продолжительности расходов (@) н
кривых использования стока (6)

‚— р Лугь ст Толмачено, 2 —р. Свирь. © Вогачено, -— р. Средия Лижма, ©. КяппеселмыУ

ности имест выпуклость кверху, а в зоне малых расходов — неболышую.
‚вогнутость

'Ледниковое и горно-снеговое питание оказывает, как и наличие озер,
регулирующее влияние на сток и обусловливает соответственно выра®-
Менную форму кривой продолжительности суточных расходов. Для при-
мера в табл. 48 приводятся ординаты средней кривой продолжитель
мости . Чу. восьма близкие к ординатам, кривой продолжительности
. Свири. Аналогичным может быть регулирующее влияние подземного
Бассейна, если он сложен песчаными толщами или сильнотрещинова-
тыми и закарстованными горными породами.

`Конечно, мельзя рассматривать эти типы как твердо ограниченные.
Форма кривой одного типа постепенно переходит в форму другого типа
На’самом деле имеется множество различных форм за счет отдельных
Боолонений н их классификация может быть лишь самой общей н при-
ближенной. Тем не менес из рассмотрения приведенных выше трех ти-
Чов кривых продолжительности видно, что они имеют довольно различ-
п© и сложные формы, в частности, в ряде случаев двойную кривизн,
иые должно обязательно учитываться при выборе общего аналитиче-
ского выражения кривой продолжительности.
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4. Обзор и анализ предложений по. ‘аналитическому выражению кривойпродолжительности суточных расходов

(Поскольку форма кривой продолжнтельности расходов отражаетфизнко-географические условия, определяющие основные черты внутри-
тодового режима, кривая продолжительности расходов (в долях от о-дового расхода) часто принимается в практике в качестве характери
стики _ внутригодового ` распределения не только для — изученного.чодного объекта, для которого она построена, но_ н для. неизученныхобъектов, для которых рассматриваемая река’является аналогом. Это
было бы правильным, если бы абсолютные величины соответственныхрасходов (например, максимальных и минимальных годовых) рек-ана-
логов были хотя бы примерно пропорциональны средним годовым рас-
ходам. На самом деле, как мы знаем, максимальные расходы умень-
шаются в меньшей степени, а минимальные — в большей стелени, чем
площадь водосбора или средний годовой расход. В соответствии с этим.
й вся кривая продолжительности расходов не остается подобной для
большой и малой реки, даже если их можно принять за аналоги. По-
этому простой перенос кривой продолжительности расходов (в долях от
среднего расхода) на неизученный объект с реки-аналога допустим
лишь при сравнительно небольшой разнице в площадях водосборов
и средних расходах обоих водных объектов. В противном случае для не-
изученной реки необходимо построение кривой продолжительности рас-
ходов по некоторому уравнению, включающему характерные параметры
кривой продолжительности (максимальный и минимальный расходы,
расходы какой-либо продолжительности и т. д.), которые могут быть
определены по тем или иным известным в гидрологии методам.

Поэтому потребность в аналитическом выражении кривой продолжи-
тельности расходов, а также кривой использования стока возникла уже
давно и определялась требованиями развивающегося использования
водных ресурсов для целей судоходства, ирригации, водоснабжения
и энергетики в условиях недостаточной изученности водных объектов.

Уравнение кривой продолжительности расходов должно удовлетво-
рять следующим условиям:

1. Структура уравнения, число и характер параметров должны быть
такими, чтобы достаточно точно отражать все основные возможные

Формы кривой продолжительности,
2. Параметры уравнений должны представлять собой конкретные

гидрологические характеристики или быть функционально связаны с та-
ковыми.

3. Уравнение кривой для отдельного года и средней должно приво-
дить к определенным конечным величинам при продолжительности 0.

(максимальный расход) и при продолжительности 1 (минимальный рас-

ход). Поэтому кривые распределения, ограниченные пределом лишь.
© одной стороны, например кривая Пирсона П типа и другие анало-
гичные, не пригодны для этого случая. Для абсолютной кривой продол-
жительности может применяться он конрон с улоНиН НЫ
т ‘аниченной по верхнему пределу. 'Реелры и ае РОЩаль кривой продолжительности. расходов должна

в му объему стока (при выраженни продолжи-соответствовать годовому о
тельности в додях года должна быть равна среднему годовому расходу,



быть обеспечена возможность сравнительно легкого пре-
No кривой продолжительности расходов в кривую испол

а. Наиболее желательным является такой вид уравнения кри-
вой продолжительности расходов, который допускал бы непосредствен-
‘ное интегрирование по расходу.

`Исходя из указанных выше требований, рассмотрим основные из
существующих` аналитических выражений для кривой продолжитель-
ности суточных расходов и кривой использования стока. Для удобства
сопоставления формулы различных авторов приводятся в единых, при-
нятых нами в главе У1Ш, обозначениях и в относительном выражении
(расходы в долях от среднего и продолжительность в долях года).

В отечественной практике большой известностью пользуются фэр-
мулы М. А. Мосткова (1934, 1946), который исходит из параболической
формы. уравнения кривой использования стока

#= & —а (#—в)" (1.1)
н дифференцируя его, получает кривую продолжительности расходов
в следующем виде:

р= 1 — ал (— в)' !, (11.9)
Параметры уравнений а и л определяются им из двух условий:

1) равенства едннице всей площади кривой продолжительности расхо-
‚дов, а значит и коэффициента использования ф при максимальном рас-
ходе й; 2) равенства расхода максимальному (ё==&,а) при продолжи
тельности р=0, т. е.

9(&
О

—Аа — @(Ва — в) (11.3)

— ап (& — ва (11.4)
Совместное решение` уравнений (11.3) м (11.4) приводит к следую-

щим выражениям параметров а и л через гидрологические хэрактери-
стики Вк й Ёуи?

(11.5)

(11.6)

6) для параметров а и л
ЬНо::



Авдр. оИО нОаалО'дреянов, ; А. Й. МурашкоН 1{ УР\'Ю- 19!‘51) © фактическими кривыми продолжительноети рас-ов Формулы Мосткова пригодны лишь для рек с достаточно! заре-тулированным режимом, в частности, для горных рек с ледниковым:н горно-снеговым пнтанием, и дают очень значительные расхождения:с фактическими данными при их применении к наиболее ‘распространен-ному типу незарегулированных равнинных рек (тип ). Таким образом,эти формулы имеют только узко ограниченнут область применения.Значительные исследования по вопросу о применении ‘аналитических
выражений для построения кривых продолжительности. суточных расхо-
дов, главным образом применительно к условиям рек Белорусской ССР,проведены И. М. Лившицем (1946, 1948, 1955а, 19556). В первых двух
работах им расематривается абсолютная кривая продолжительности,
а в двух последних — даются также рекомендации по приспособлению.
предлагаемого им метода для постровния средней кривой
. М. Лившицем (1946) даются два отдельных выражения для раз-

ных частей кривой_продолжительности:
при 040 < р < 0,97

(11.7)

в= / = #; (11.7')
при 0,05 < р < 0,40

‚—к), оь
где йо — ордината при р=040, определенная ранее по уравнению
(11.7), н

а

т =0,90 У, (11.9)

‘При р=1 из уравнения (11.7') получается величина Ёи=0. Поэтому
Лизшнц предланет принимать За А величииу & получающуюся При

=0,97—0,98.3 `При р°=0 `очевидно, Ё= со ‚ вследствие чего предлагается ограничи-
вать кривую значением р=0,05.Большя иедо‹:’гнк:ми этого способа являются: разделение кривой
продолжительности на две части, неполный охват даже двумя уравне-
ниями всей амплитуды значений р, затруднительность ввиду этого.
даже приближенного построения кривой () ) и невозможность учеъ?
Условия равенства единице площади кривой обеч;;чепжшш... а

Для установления величины л Лившицем. дается эмпир; ‚ фор-
мула У



параметра @ изменяются в 3 раза (от 0,062 до 0,209), а параметра ©
даже в 25 раз (от 0,61 до 15,94), то вряд ли при таком большом колеба-
нин параметра с можно практически пользоваться этими рекоменда-
циями для построения кривых продолжительности расходов неисследо-
ванных рек.

'Хотя Лившиц и считает, что в пределах р от 005 до 0,95 кривые, по-
строенные по его формулам, дают хорошую сходимость, однако ой не
приводит. сопоставления подсчитанных и фактических ординат кривых
р(#), а дает лишь сопоставление площадей кривой, т. е ординат кривой
(8); По приводимым Лившицем данным сопоставления по 48 рекам,
ля нижней части кривой (от р==0,40 до р==0,95) средняя ошибка соста-
вляет =+3,6% и максимальная +12/0%, а_ для верхней части кривой —
средняя =:5,5% и максимальная + 15,1%. Так как ошибки интегральной
кривой всегда бывают значительно сглажены по сравнению с ошибками
дифференциальной кривой, величины ошибок для кривой продолжитель
ности должны быть намного выше:.

По-видимому, в связи с указанными выше недостатками формул
(11.7)——(11.8) Лившиц (1946, 1948, 1955а) в качестве второго варнанта
принимает метод Грассбергера (1939), основанный на применении прин
ципа Фехнера, согласно которому асимметричные кривые распределения
трансформируются в симметричные при замене значений изучаемой пе.
ременной их логарифмами, и на замене уравнения нормальной кривой
Гаусса интерполяционной формулой Чебышева — Брунса.

`Согласно этому методу, кривая продолжительности выражается ура
вненнем

р==1 — 5 (#) =0, |1 ‹ь‹.›+_;_‹т›„(л)] (1.11)

Здесь

; 18 & — 18 И® озе= 2 —р
Т6 Noоо — 16 о,

18 ов0 — 18 У ое ы
Т бодо — 6Р°-з

Изложение этого метода и таблица значений функций Ф () и Ф (е)
приводятся также Шаффернаком (1935).

"Таким образом, при наличии данных по трем ординатам кривой про-
должительности. расходов (для р=0,16, 050 н 0,84) по методу Грасс-
‘бергера могут:быть подсчитаны любые другие ординаты кривой.

Как показывает вид уравнения (11.11), соответствующая ему кривая
не имест ограничения ло верхнему пределу, а нижний ее предел А =0,
н поэтому оно подходит лишь для абсолютной кривой продолжитель”
Ности расходов. Следует признать, что для абсолютной кривой продол-
эжительности при первом типе формы кривой (см. стр. 219) уравненне
(11.11) является нанболее подходящим инте| поляционным уравнением.
Это показывают результаты сопоставления фактических и вычисленных
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анные ц ециальные _
‘параметров интерполяционной формулы Чебышева—-Брун

тельно облегчают практическое применение этого уравнения.
Значительно менее надежным представляется использование этого.

‘уравнения для построения абсолютных кривых продолжительности рас-
‘ходов по неизученным рекам Белорусской ССР на основании районных
трафнков зависимости значений этих ординат от площади водоебора
(И. М. Лившиц, 1948) нли на основании картирования параметров ура-
внений этих зависимостей (И. М. Лившиц, 1955а). В результате незави-
симого определения трех указанных ординат по весьма приближенным
связям и картам изолиний лараметров возникают значительные погреш-
ности_в определении остальных ординат, особенно для продолжитель-
ностей, меньших 16% н больших 84%,

Для применения метода Грассбергера к _построению средней кривой
продолжительности. расходов Лившиц (1955а, 19556) вводит в расчет,
кроме трех ординат (Noов, Noоо и Ёолг)‚ еще величину среднего минимума
(&н). На ету величину срезаются три исходные ординаты; по срезан
ным значенням ординат производятся ` расчеты остальных _ ординат
и к результатам расчета добавляется величина ми Что же касается
отсутствия ограничения кривой продолжнтельности по верхнему пре-

делу, то, по мнению И, М. Лившица, это не имеет практического значе-
ния, с чем, конечно, нельзя согласиться

Как_интерполяционная (при наличии данных наблюдений) эта фор-
мула не годится, так как две из расчетных ординат (йов н бод) не вхо-
дят в число стандартных ордннат, пом ых в гидрологических спра-

вочных изданиях. Кроме того, при наличии данных наблюдений имею-
щееся количество ординат вполне обеспечивает достаточно точное гра-
фическое построение средней кривой продолжительности и надобность
в интерполяционной формуле вообще отпадает,

При отсутетвии же данных наблюдений, помимо определения ука-
занными выше способами четырех ординат, может быть легко. устано-
влено также значение среднего максимума (&мк), и, таким образом, из-
вестными оказываются пять ординат, по которым с достаточной для
практических целей точностью можно графически постронть среднюю.
кривую продолжительности, Поэтому предложение И. М. Лившица
о применении. метода Грассбергера для построения средней кривой про-
должительности вообще практически не нужно. По-видимому, это при-
знаег и сам Лившиц (1955а), предлагающий графическое построение.
‘средней кривой продолжительности по указанным ординатам и показы-
вающий на примере очень хорошую сходимость такого построення
с фактической кривой. Для возможности применения этого способа к не-
изученным рекам Белорусской ССР. нм даются дополннтельно лЯ Аык
м Noыи формулы зависимости от площади водосбора и карты изолини
лараметров этих формул.Ротасамо традическое постровиие средией. криной продолжитель
ности расходов по пяти ординатам очень просто и достаточно точно, Н0
весь метод в целом мало надежен из-за независимого определения
©рдинат по весьма приближенным формулам и по неточной геогра
ческой интерполяции параметров этих формул. При таком независ
определёнии не может быть даже обеспечено основное обя:
условне. равества единице ‘площади кривой продолжител
выше, стр, 291)._——— + аМ Грпс):бергера был применен и Э. А. Ёрт‹д&‚'ё\{д
построения средних кривых продолжительности суточных`

15 — в. г. Маренном



не-осеннего пернода для нензученных рек Полесья. Для тех же ляти
ординат ею установлены формулы зависимости от площади водосбора
и составлены карты изолиний гёографических параметров в этих форму-
лах, Очевидно, что этим построениям присущи те же недостатки, что и
‘упомянутым выше построениям И. М. Лившица дая годовых кривых.
Следует отметить, что прилагаемое к статье Брагилевской сопоставление
для ряда пунктов ординат кривых продолжительности (в пределах от
0,08 до 0,90), фактических и вычисленных по методу Грассбергера, вы-
полнено, принимая фактические ординаты оо йодо Водь Вык На ЭТИХ
пунктах, а не определенные как для неизученных рек по предлагаемым
ею формулам и картам изолиний. Таким образом, это сопоставление
является только проверкой, и притом почти в пределах границ интерпо-
ляции, рекомендуемой формулы Чебышева — Брунса, пригодность кото-
рой в этих пределах не вызывает никаких сомнений. В отношении же
применимости построения кривых продолжительности расходов для не-
изученных рек с помощью предлагаемых формул и карт проверка, к со-
эалению, отсутствуст.

Таким образом, несмотря на внесенные Лившицем дополнения, по
зволяющие использовать метод Грассбергера для построения средней
кривой продолжительности расходов и Значительно облегчающие рас
четы к этому построению, практическая надобность в применении: этого
метода для указанной цели отсутствует как при наличии, так и при от
сутствии данных наблюдений. Предлагаемый им способ. независимого
определения пяти ординат по весьма приближенным формулам и по
картам изолиний параметров этих формул является ненадежным и
неточным.

Как это нами отмечалось (В. Г. Андреянов, 1949), уравнения кривых
продолжнтельности суточных расходов, предложенные Г. А. Алексеевым(1948) в виде квадратной н кубической логарифмических парабол, и со
ответственные им уравнения кривой использования стока не обладаютнеобходимой гибкостью, имеют узкую область применения н поэтому неполучили распространения.

Нанболее подходящим. аналитическим выраженнем, достаточно гибким и Удовлетворяющим всем возможным типам формы кривой продол-жительности суточных ‚расходов, является предложенное В. А. Урываевым (1941) для этой Цели одно из уравнений кривых асимметричнойчастоты Гудрича (1996)

(11.19)
ли

мк — Ва
—„т—_)“-ы„. (11.12')
о

К сожалению, параметры с н л ше могут быть выражены аналитиче-ски лерез характерные ордниаты кривой, ‘а уравнение (11.12) а обнемвиде ме иитегрируется, вследствие чего же может быть получено сот,ветственное аналитическое выражение для уравнения. кривой использо-сания тока @ (#). Логарифмируя дважды уравнение (1!.19), получаемследующее выражение логарифмической анажорфози:

-в( -р)1=ща+„|‚;-‘;в5:д’:_. (11.13)
`Пользуясь этой анаморфозой, можно. определить обычным способом:" 

:



‘для ередних кривых продолжительности суточных расходов по 146. ...&
‘рек Европейской территории СССР. Полученные значения © Ко-

леблются в пределах ог 0,0008 до 0,15, а значения л—в пре-
делах от 0,0 до 17. На основании — этих — определений
проведено исследование зависимости © и л от величины площади водо-.
сбора, от процента его озерности н от его географического положения.
Для величины с эти зависимости получились достаточно четко выражен-
ными. Дая величины же в зависимость от процста озерцости ле обна-
руживается совсем, зависимость от площади водосбора весьма слабая,
а’влияние географического положения сказывается значительно меныше,
чем на всличнму ©.

'Для возможности построения средней кривой продолжительности для
мензученных объектов В. А. Урываевым даются формулы: зависимости
параметра с от площади и процента озерности водосбора и параметра
п -гог площади водосбора. Для определения входищих в эти формулы
теографических параметров им приводятся. картограммы. Среднее_зна-
ченне максимального расхода йа определяется о формуле Д. Л. Соко-
ловского, @ дая средиего значения милимального расхода Ми составлена
картограмма минимальных модулей стока» С помощью указанных рас-
четных формул и картограмм для любого нензученного объекта. могут
быть определены величины парамстров уравнения (11.19) с л, йз И ан
и подечитаны ординаты средной кривой продолжительности

Результаты проведенного Урываевым для 146 изученных водных объ
сктов сопоставления определенных по сго методу значений кривых про-
должнтельности с фактическими: их значениями в ряде случаев показы-
Зюг хорошую сходимость, & в ряде случаев -— значительные отклонения,
доходящие до 40% для ординаты с р=0,50 до 75% — для ординаты
КОСО и до 85% — для ординаты с рих 0,08. Величины площади кривой
продолжительносги также получаются в ряде случаев значительно отли-
проадимнея от единицы (например, в одном случае 1,60, а в другом
0,89). Поэтому Урываев рекомендует обязательно выполнять «проверку
величин площади кривой и увязку полученных значений ординат для до-
‘бижения площёдью значения единицы, Как будег показано ниже, при-
веденные значительные расхождения в величинах ординат кривой и не-
еобнюденне ‘условия. равенства едимице площади, кризой обусловли-
ваются не структурой уравнения (11.12), а независимым. установленнем
параметров уравнения с и л, не увязанным © ординатами кривой.

'Помнмо Удоминавшегося выше метода Грассбергера (1932), приме:
ненноло в СССР Й. М. Лившицем, в зарубожной практике получило ш-
Рокое распространение уравнение кривой продолжительности расходов,
которое предложил А. Кутань (1920)

-Ма = (0 —р (1.19)
ТЕ Кя

Здесь ё на —Средний из 30 нанболес низких расходов в году; пара-
метр п опредейяется по одному из выражений:

иы

В *[ш_— ;ш' м, (11.15)

расходы продолжительностью 10 н 180 дней.

(11.15),

тде о и Ё —

15%



ли 11.14) показывает, что при принятии параме
гражению (11.15) для р=0 ё=йю, а для р=| Ё=йсрми: Таким 0б-
‚ в этом случае предельными ординатами кривой продолжитель-

‚ности являются не максимальный и минимальный суточные расходы,
`как это следовало бы согласно приведенному выше требованию, а рас-
`ход 10-дневной продолжительности и средний из 30 низких расходов, Не
‘соблюдается также условие равенства среднему расходу площади кри-
'вой продолжительности. При определении параметра л по выражению
(11.15) максимальный предел кривой не ограничивается, что является
допустимым. для абсолютной кривой продолжительности. Кроме того, по
‘уравнению (11.14) получается кривая продолжительности с одной кри-
Визной, в связи с чем область его применения ограниченна. Как признает
сам Кутань (1936) в своей более поздней работе, его уравнение приво-
дДит к удовлетворительным результатам лишь для рек с ледниковым. и
горно-снеговым питанием, определяющим зарегулированный характер
внутригодового режима стока.

Во Франции, Италии и Германии нашли также применение методы
Жибра (1932), Фантоли и Якоби (1934), на которых мы за недостатком
места не останавливаемся. Краткое изложение существа этих. методов
‚дается И, М. Лившицем (1946, 1948)

ГЛАВА ХИ

ПРЕДЛАГЛЕМЫЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ КРИВОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ
РАСХОДОВ И КРИВОЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТОКА

1. Обоснование предлагаемого метода !

Указанный выше (см. стр. 297) недостаток метода В. А. Уры-
ваева (1941) может быть устранен только путем совместного определе-
ния параметров с и л уравнения (11.12) в зависимости от характерных
‘показателей кривой продолжительности расходов и кривой использова
ния стока. Для этой цели уменьшим число параметров уравнения (11.12)
с четырех (фмк, Винь С н п)? до двух путем введения новой переменной

(12.1)

характеризующей превышение расхода над минимальным его значением
в долях от полной амплитуды расходов и изменяющейся, как это оче-
'видно, в пределах от () до 1 (рис. 46): После подстановки ‘переменной ©
‘уравнения (11.12) и (11.12’) принимают следующий вид::



‚одолжительности расходов н кривой исподьзовання стока
‘значеннях параметров © н лРис. 46. Графики кривой 0р

‘пры разных

‚& — кривые продолжительности расходо, о(
па Эан порохолтельноси Таскоом й х На



црпжоние (12.1) для величины 0, получаем
Г & — В,л

Ф0о)= / уар + ур Р Еде А
;

/
'Из формулы (12.3) следуст, что при значении уми=0 н соответствен-

ном значении ф(#) = ы

(12.3)

%0„ = 9(0 (12.3')
а при максимальном значении умк=1 н учитывая формулу (12.1), при
значении Ё=йр=1

1*0.)—%0)- Зва (029)
"Таким образом, полная площадь графика р(4) равна его средней

ординате ис» (при измерении продолжительности в долях года), и функ-
ция 1}(/) изменястся от О до ср Однако, в отличие от полной площади
кривой продолжительности расходов ф(#), которая равна &;,=1, вели-
чина полной площади графика р(у) меныше единицы, так как :р <1.

'Назовем значение переменной й, соответствующее среднему расхолу
(&р =1), коэффициентом неравномерности кривой про-
должительности расходов

„ча (19.4)
и соответственное значение переменной ; — коо ф фициентом — не-
равномерности кривой использования стока

1) —&Ф‹..=Иу„)=%„—_'_‘д_'-. (12.5)
Как видим, помимо величин Ёмк и Ё, в показатель фр ВХОДИТ

величина площади графика продолжительности расходов (и гидро-грлфпг ‚до среднего расхода ф(1), которую Д. Л. Соколовский (ЮРБ)
предложил. ‘словой показатель внутригодовой зарегу-

г ‚ назвал кс ц стественной
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Рис. 47. Номограмма для определения параметров — ‘уравнен!
заданным величинам Эср Чер-
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и п приведенных ордннату кривой продолжительности для любых зна-
Н
с

чений расчетной продолжительноети р.
В. Г. Анлреянов:

Рис. 4. График дая определения по параметрам


